
UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA 

FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA 

INFORME DE INGENIERIA 

PARA OPTAR EL TITULO PROFESIONAL DE INGENIERO 

MECANICO ELECTRICISTA 

"MONTAJE DEL SISTEMA ELECTRICO, SISTEMA DE 

CONTROL E INSTRUMENTACIÓN EN EL AREA DE 

FLOTACIÓN DE LA CONCENTRADORA DE CUAJONE" 

PRESENTADO POR 

JOSE ANTONIO ZOLLA DIAZ 

PROMOCION 1989 - 1 

LIMA-PERU 

2002 



IV 

TABLA DE CONTENIDO 

CAPITULO 1 

"INTRODUCCIÓN" 

CAPITULO 11 

"DESCRIPCIÓN DEL PROYECTO GLOBAL" 

2.1 BREVE DESCRIPCIÓN DEL AREA GEOGRAFICA · 

2.1.1 UBICACIÓN GEOGRAFICA 

2.1.2 CONDICIONES CLIMATOLOGICAS 

2.2 CLIENTE 

2.3 EMPRESAS RESPONSABLES DEL PROYECTO 

2.4 CONDICIONES GENERALES DEL PROYECTO 

2.4.1 CONDICIONES TÉCNICAS PARA LA EJECUCIÓN DE LOS 

TRABAJOS 

2.4.1.1 

2.4.1.2 

2.4.1.3 

CONDICIONES DEL TRABAJO 

ACCESOS 

SUMINISTROS POR EL CLIENTE 

2.4.2 DESARROLLO DEL PROYECTO 

2.4.2.1.1 PROYECTO DE EXPANSION 



V 

2.4.3 PROYECTO DE OPTIMIZACION 

2.5 DESCRIPCION DEL PROCESO PRODUCTIVO 

2.5.1 CHANGADO PRIMARIO 

2.5.2 TRANSPORTE DEL MINERAL 

ALMACENAMIENTO INTERMEDIO 

GRUESO y 

2.5.3 RECUPERACION DEL MINERAL INTERMEDIO 

2.5.4 CHANCADO SECUNDARIO Y TERCIARIO. 

2.5.5 ALMACENAMIENTO Y RECUPERACION DE MATERIAL 

FINO. 

2.5.6 MOLIENDA. 

2.5.7 FLOTACION 

2.5.8 REMOLIENDA Y RETRATAMIENTO 

2.5.9 RECUPERACION DE MOLYBDENO 

2.5.1 O FILTRO DEL CONCENTRADO Y EMBARQUE 

2.5.11 ESPESADORES DE COLAS Y SISTEMA DE 

RECUPERACION DE AGUA 

2.6 DESCRIPCION GENERAL DEL SISTEMA ELECTRICO 

2.6.1 GENERACION, TRANSMISIÓN Y TRANSFORMACIÓN DE LA 

ENERGIA ELECTRICA 

2.6.2 DISTRIBUCION DE LA ENERGIA ELECTRICA 

2.6.3 UTILIZACION DE LA ENERGIA ELECTRICA 

2.7 DESCRIPCION GENERAL DEL SISTEMA DE CONTROL E 

INSTRUMENTACIÓN 



vr 

2.7.1 SISTEMA DE CONTROL MEDIANTE CONTROLADORES 

LÓGICOS PROGRAMABLES. 

2.7.2 SISTEMA DE CONTROL DISTRIBUIDO 

2.7.3 INSTRUMENTACION 

CAPITULO 111 

"ORGANIZACIÓN DEL PROYECTO GLOBAL" 

3.1TIPO DE OBRA 

3.1.1 CONTRATO DE INGENIERIA, COMPRAS y 

CONSTRUCCIÓN 

3.1.1.1 

3.1.1.2 

VENTAJAS Y DESVENTAJAS DEL CLIENTE -

CONTRATO INGENIERIA, COMPRAS Y 

CONSTRUCCION 

VENTAJAS y DESVENTAJAS DEL 

CONTRATISTA - CONTRATO INGENIERIA, 

COMPRAS Y CONSTRUCCION 

3.1.2 CONTRATO DE COSTOS MAS UTILIDAD 

3.1.2.1 

3.1.2.2 

VENTAJAS Y DESVENTAJAS DEL CLIENTE -

CONTRATO COSTO+ UTILIDAD 

VENTAJAS y DESVENTAJAS DEL 

CONTRATISTA - CONTRATO COSTO + 

UTILIDAD 



VII 

3.20RGANIGRAMA 

3.3FUNCIONES DE LAS POSICIONES CLAVES 

3.3.1 GERENCIA DE PROYECTO 

3.3.2 GERENCIA DE CONSTRUCCIÓN 

3.3.3 GERENCIAS DE AREA 

3.3.4 SUPERINTENDENCIAS DE DISCIPLINA 

3.3.5 GERENTE DE COMISIONAMIENTO 

3.3.6 GERENTE DE INGENIERIA DE OBRA 

3.3.7 GERENCIA DE CONTROL DE PROYECTOS 

3.3.8 GERENCIA DE COMPRAS Y CONTRATOS 

3.3.9 GERENCIA DE ADMINISTRACIÓN 

CAPITULO IV 

"ALCANCES DEL PROYECTO ESPECIFICO" 

4.1 BREVE DESCRIPCION DEL PROCESO DE FLOTACIÓN 

4.1.1 DESCRIPCION DEL SISTEMA EXISTENTE 

4.1.2 DESCRIPCION DEL SISTEMA INSTALADO 

4.1.2.1 SISTEMA INSTALADO 

PROYECTO DE EXPANSION 

DURANTE EL 

4.1.2.2 SISTEMA INSTALADO DURANTE . EL 

PROYECTO DE OPTIMIZACION 



VIII 

4.2 BREVE DESCRIPCION DEL PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO DE 

UNA CELDA OUTOKUMPU 

4.3 DESCRIPCIÓN DE LOS ALCANCES DE LA DISCIPLINA MECANICA 

4.3.1 ALCANCES DE LA DISCIPLINA MECANICA DURANTE EL 

PROYECTO DE EXPANSION 

4.3.2 ALCANCES DE LA DISCIPLINA MECANICA DURANTE EL 

PROYECTO DE OPTIMIZACION 

4.4 DESCRIPCION DE LOS ALCANCES DEL SISTEMA ELECTRICO DE 

FLOTACIÓN 

4.4.1 DESCRIPCION DEL SISTEMA ELECTRICO EXISTENTE 

ANTES DEL PROYECTO DE EXPANSION. 

4.4.2 DESCRIPCION DE LOS ALCANCES DEL SISTEMA 

ELECTRICO DURANTE EL PROYECTO DE EXPANSION. 

4.4.3 DESCRIPCION DE LOS ALCANCES DEL SISTEMA 

ELECTRICO DURANTE EL PROYECTO DE OPTIMIZACION. 

4.4.4 CARACTERISTICAS TÉCNICAS DE LOS PRINCIPALES 

EQUIPOS ELÉCTRICOS UTILIZADOS. 

• TABLEROS GENERALES DE SALA ELECTRICA -

MEDIA TENSIÓN

• TABLEROS GENERALES DE SALA ELECTRICA -

BAJA TENSIÓN

• CENTRO DE CONTROL DE MOTORES

• MANEJADORES DE FRECUENCIA VARIABLE DE

MEDIA TENSIÓN



IX 

• MANEJADORES DE FRECUENCIA VARIABLE DE

BAJA TENSIÓN

• CABLES ELÉCTRICOS

• BANDEJAS PORTA CABLES

• MOTORES ELÉCTRICOS

4.4.5 DESCRIPCION DE LOS TRABAJOS DURANTE PARADAS 

DE PLANTA 

4.4.5.1 DESCRIPCION DE LOS TRABAJOS DURANTE 

PARADAS DE PLANTA ' - PROYECTO DE 

EXPANSION 

4.4.5.2 DESCRIPCION DE L()S TRABAJOS DURANTE 

PARADAS DE PLANTA - PROYECTO DE 

OPTIMIZACION 

4.5 DESCRIPCION DE LOS ALCANCES DEL SISTEMA DE CONTROL Y 

DE LA INSTRUMENTACION 

4.5.1 INSTRUMENTOS PARA EL CONTROL DE NIVEL DE PULPA 

4.5.2 INSTRUMENTOS PARA EL CONTROL DE AIRE DE 

ALIMENTACION 

4.5.3 MUESTREADORES 

4.5.4 SISTEMA DE CONTRIOL DISTRIBUIDO 

4.5.4.1 OPERACION Y CONTROL DEL CAJON 

DISTRIBUIDOR 

4.5.4.2 OPERACION Y CONTROL DE UNA FILA DE CELDAS 



4.6 CRONOGRAMA 

CAPITULO V 

X 

"RESPONSABILIDADES DEL INGENIERO DE CONSTRUCCIÓN" 

5.1 INGENIERO DE OBRA 

5.2 SUPERINTENDENTE DE DISCIPLINA 

5.3 INGENIERO DE PRUEBAS 

CAPITULO VI 

"PROCESO DE CONSTRUCCIÓN" 

6.1 GENERALIDADES 

6.2 ARRANQUE DE OBRA 

6.2.1 PRESENTACION DE LA PROPUESTA 

6.2.2 REVISION Y AJUSTES AL PLAN GENERAL DE OBRA 

6.2.3 REUNION DE COMPROMISOS 

6.3 EJECUCION DE OBRA 

6.3.1 PLANEAMIENTO AL INICIO DE OBRA Y PLANEAMIENTO 

MENSUAL 

6.3.2 PROGRAMACION Y PRODUCTIVIDAD 



XI 

6.3.3 CONTROL Y PROYECCIÓN 

6.4 CIERRE DE OBRA, TRANSFERENCIA Y DESMOVILIZACION 

CAPITULO VII 

"PROCESO DE PRUEBAS Y PUESTA EN MARCHA" 

7.1 TERMINACION MECANICA 

7.2ETAPA DE PRECOMISIONAMIENTO 

7.3SISTEMA LISTO PARA COMISIONAMIENTO 

7.4ETAPA DE COMISIONAMIENTO 

7.5TERMINACION PROVISIONAL 

7.6ETAPA DE PUESTA EN MARCHA Y PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO 

7.7TERMINACION SUBSTANCIAL 

7.8TRANSFERENCIA DEL SISTEMA AL CLIENTE 

CAPITULO VIII 

"COSTOS DE LA EJECUCIÓN DE LOS TRABAJOS" 

8.1 MANO DE OBRA 

8.2 HERRAMIENTAS Y CONSUMIBLES 

8.3 EQUIPOS DE CONSTRUCCIÓN 

8.4 GASTOS GENERALES 



CONCLUSIONES 

BIBLIOGRAFÍA 

PLANOS 

ANEXOS 

A. 

B. 

C. 

D. 

E. 

F. 

G. 

a. 

b. 

XII 

Reporte Fotográfico 

Catalogo Multilin SR745 

Lista de Protecciones asociadas a los 

Transformadores de Tres Devanados. 

Catalogo Multilin SR750 

Lista de Tableros Generales por Area 

Organigrama Funcional 

Area de Proyecto 

Area de Construcción 

Cronograma 



XIII 

DEDICATORIA: 

AGRADEZCO A DIOS POR LA VIDA. A EL TODO SE 
LO DEBO. 

A MI ESPOSA E HIJO POR HABER SIDO MI APOYO 
Y MOT/VACION CONSTANTES. 

A MI MADRE POR SU INMENSO AMOR, SACRIFICIO 
Y ENSEÑANZAS. ELLA ES PARTE MUY 
IMPORTANTE DE ESTE MOMENTO. 

A LA MEMORIA DE MI PADRE. 



CAPITULO 1 

INTRODUCCIÓN 

Este informe responde a la necesidad de transferir las experiencias 

obtenidas como parte del trabajo profesional en un proyecto industrial minero 

de gran envergadura, ejecutado por una asociación entre una empresa 

extranjera de ingeniería como es FLUOR DANIEL SUCURSAL DEL PERU y 

una de las mayores constructoras peruanas GYM S.A.. La asociación ha 

desarrollado un proyecto de expansión de la planta concentradora de cobre, 

propiedad de la más importante empresa minera del país SOUTHERN 

PERU COPPER CORPORATION, ubicada en Cuajone bajo el nombre de 

"EXPANSION CUAJONE 96K", teniendo como meta incrementar la 

capacidad de 69 000 toneladas cortas por día (stpd) a 96 000stpd., lo que 

redunda en un beneficio de 50% de producción adicional de concentrado de 

cobre. 
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La inversión inicial de este proyecto fue de 157 millones de dólares. Entre el 

alcance de trabajo estuvo la gerencia del proyecto; el desarrollo de la 

Ingeniería, de las Compras y de la Construcción, bajo la modalidad EPC 

(Engineering, Procurement and Construction) por costo reembolsable. 

En los momentos de mayor actividad la obra llegó a tener un máximo de 

2000 hombres, que construyeron la expansión de la planta siguiendo los 

lineamientos dados por los diseños de ingeniería. La expansión cubrió 

prácticamente todas las áreas de proceso de la concentradora, teniendo 

como trabajos resaltantes la instalación y puesta en servicio de chancadoras 

de material, fajas o correas transportadoras de material, molinos de bolas, 

bombas de diversos tipos de fluidos, bancos de ciclones, celdas de flotación, 

molinos verticales, celdas de recuperación de molibdeno, sistema de filtrado 

a presión y un espesador de alto rango. 

Al ser entregada la obra, el Cliente solicitó una etapa de optimización bajo el 

nombre de "PROYECTO DE OPTIMIZACION 96K", con una inversión total 

de 15 millones de dólares. El proyecto de optimización buscó alcanzar 

mayores niveles de producción sin una significativa inversión. La 

optimización tuvo como trabajos relevantes incrementar la capacidad de la 

chancadora primaria, rreforzar la estructura de la faja transportadora de 

material intermedio, modificar la geometría de los chutes del área de 

tratamiento de materiales e instalar una tercera línea de celdas de flotación 

en el área de flotación de lamas. 
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El tema de este informe fue elegido con la finalidad de transmitir las 

experiencias ganadas a lo largo de los dos proyectos, donde el reto para los 

profesionales, y en especial para los profesionales peruanos, fue muy 

grande. El objetivo es mostrar las diferentes etapas que sigue un proyecto 

de ingeniería y construcción de esta magnitud, enfocándolo en las diferentes 

responsabilidades que un ingeniero mecánico-electricista puede asumir 

dentro de la organización. Desde el punto de vista técnico nuestra intención 

es mostrar los diferentes sistemas y materiales con los que se tuvo contacto, 

para lo cual mostraremos el desenvolvimiento de los trabajos en las 

disciplinas de electricidad, sistema de control e instrumentación en dicha 

área. Con la finalidad de no hacerlo engorroso se decidió enfocar el informe 

a un sector de la planta concentradora. El sector elegido fue el área de 

flotación, ya que este tuvo importante actividad en ambas etapas. 

El informe abarca una breve descripción del proyecto, donde el objetivo es 

introducir al lector en el conocimiento del área, de las entidades involucradas 

y en el proceso productivo; la descripción de la organización del proyecto; la 

definición de los alcances de trabajo en el sector elegido; la descripción de 

las responsabilidades de un profesional de ingeniería; y finalmente la 

descripción de los dos procesos más importantes del proyecto, como son la 

construcción y las pruebas y puesta en marcha. 

Los yacimientos minerales permanecen inalterados en su lugar por años 

hasta que el hombre los descubre y decide explotarlos. Las empresas 
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mineras tienden a buscar minerales alrededor del mundo y extraerlos allí 

donde se encuentran. Estas características han hecho que las inversiones 

mineras, a diferencia de otras, tengan un carácter internacional. En estos 

tiempos, donde se habla de un mundo globalizado, la tendencia apunta a la 

desaparición de las diferencias entre las políticas económicas de los 

diferentes países, obteniéndose así un mundo homogéneo en el cuál primen 

las reglas del libre mercado. 

La actividad minera se fundamenta en la demanda de los metales, la cual 

apunta en los últimos años a priorizar los precios. Las cotizaciones de 

minerales son establecidas en las bolsas internacionales de metales, 

mediante el equilibrio entre la oferta y la demanda, siendo a su vez 

influenciados por diversos factores como son la sobreproducción, el 

consumo, el crecimiento económico mundial, las tasas de interés 

internacionales, los indicadores de las principales bolsas del mundo, la 

especulación y en general por las expectativas de los diferentes 

inversionistas. Por estas razones, el precio del cobre en los mercados de 

valores esta pasando por un tiempo de baja, se tiene algunos repuntes 

momentáneos muy importantes para las compañías productoras, pero la 

tendencia final es siempre a la baja. 

Frente a este escenario con competencia globalizada y cada vez menores 

precios, las empresas mineras peruanas no pueden mantenerse al margen, 

debiendo convertirse en empresas cada vez más eficientes y confiables. 
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En la actividad minera extractiva, la rápida obsolescencia de equipos y 

maquinarias acorta los ciclos de vida útil de los proyectos. El reto de los 

empresarios mineros no es ahora aumentar la producción, sino construir una 

industria capaz de extraer los minerales eficientemente, recuperar todos y 

cada uno de los elementos contenidos en ellos, eliminar todas las 

impurezas, encontrar nuevos usos para los productos metalúrgicos, y esto a 

costos necesariamente inferiores a los de cualquier sustituto y en estrecha y 

armónica convivencia con el medio ambiente, la salud y la seguridad. 

Las empresas de este sector tienen un importante liderazgo en la economía 

de nuestro país, por ello se incide en un camino hacia la excelencia en la 

producción; empleando recursos humanos más calificados, así como las 

instalaciones y procesos dotados de la mejor tecnología. Todo esto no se 

puede conseguir sin la optimización del proceso productivo, lo que trae como 

consecuencia la necesidad de ·iniciar o continuar con un proceso de 

automatización. La automatización de los procesos de producción en el país 

es hoy en día un factor clave para la reducción de costos operativos para 

mantener la calidad total del aparato productivo, asegurando continuidad de 

la producción y lograr competitividad en el mercado. 

La utilización de la tecnología de información como arma estratégica para el 

desarrollo de los negocios es un paradigma de los tiempos modernos y los 

mercados de producción de bienes y servicios, cada vez más competitivos y 

exigentes. Sin embargo no todas las empresas "saben" generar ideas 
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novedosas y factibles, que les permitan hacer un uso creativo de estas 

tecnologías en su propio beneficio. 

En resumen, sin lugar a dudas, la alta competitividad de los mercados 

mundiales ha llevado a las empresas mineras a replantearse la forman en 

que realizan sus operaciones. Hoy en día, la búsqueda de un adecuado 

balance entre eficacia, eficiencia, flexibilidad, prevención de riesgos e 

impacto ambiental es una necesidad fundamental en aquellas empresas que 

pretenden ser competitivas. Añadiendo la globalización económica y la 

revolución de la tecnología, nos lleva intrínsicamente a un estado de 

permanente aprendizaje e implementación, para que la producción minera 

no deje de ser competitiva y económicamente positiva tanto para los 

inversionistas como para el Estado Peruano. 

En los últimos años el sector ha experimentado importantes niveles de 

crecimiento. De este crecimiento son claros ejemplos la nueva 

concentradora de Antamina, los innumerables proyectos de ampliación de 

Yanacocha y Pierina y los recientes hallazgos de mineral en Alto Chicama y 

La Granja. 

Nuestro Cliente, Southern Peru Copper Corporation, mantiene también un 

plan de permanente crecimiento en este sentido, razón por la cual se ha 

visto involucrada en un plan de nuevas inversiones desde hace ya algunos 

años. La ampliación de la concentradora de Cuajone es parte de dicho plan, 
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esperándose en el futuro, proyectos para una segunda ampliación de 

Cuajone, una ampliación de la concentradora de Toquepala y la tan 

esperada ampliación de la fundición de llo. 

Esta expectante situación, generada por los diferente proyectos y 

megaproyectos que se vienen presentando en el país, obliga a realizar un 

análisis del rol que debemos cumplir los Ingenieros mecánicos-electricistas 

La oportunidad que se presenta obliga a realizar un auto análisis que permita 

conocer nuestras fortalezas y debilidades para hacerle frente. 



CAPITULO 11 

DESCRIPCIÓN DEL PROYECTO GLOBAL 

2.1 BREVE DESCRIPCIÓN DEL AREA GEOGRAFICA 

2.1.1 UBICACIÓN GEOGRAFICA 

El asentamiento minero de Cuajone se encuentra ubicado en el 

Distrito de Torata, Provincia de Mariscal Nieto, Departamento de 

Moquegua. 

El asentamiento cuenta con un yacimiento cuprífero con importantes 

reservas a futuro y una planta concentradora de cobre con una 

antigüedad de 30 años. 

El lugar de la obra está ubicado a 48 Km al noroeste de la ciudad de 

Moquegua y a 161 Km al noroeste del puerto de llo, sobre los 17 
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grados 02 minutos de latitud Sur y los 70 grados 42 minutos de 

longitud Oeste. 

La elevación sobre el nivel del mar es de 3.474 metros. 

2.1.2 CONDICIONES CLIMAT0LOGICAS 

El clima en el área de trabajo es seco-templado presentando 

variabilidades importantes a lo largo del año. 

La temperatura de bulbo seco varia entre una máxima de 29.4 ºC y 

una mínima de - 6.6 ºC. La humedad relativa varia entre una máxima 

de 100% y una mínima de 14%, teniendo como promedio anual el 

44%. Las velocidades de vientos definidas por UBC son de 112 

Km/hr. Las precipitaciones se presentan en forma de lluvias y neblina 

en los meses de Diciembre, Enero, Febrero y Marzo. 

2.2 CLIENTE 

Southern Peru Copper Corporation es una compañía que transforma 

recursos naturales, un productor integrado de cobre y la compañía 

minera más grande del Perú. A nivel mundial, Southern Peru está 

entre las diez principales productoras privadas de cobre. 
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Southern Peru fue fundada el 12 de Diciembre de 1952 por cuatro 

compañías de los Estados Unidos de Norteamérica y opera 

efectivamente en el país desde 1956. 

Entre sus principales productos destacan el cpbre, el molibdeno y la 

plata. La misión de la compañía es obtener los mejores resultados 

económico-financieros con el uso eficiente de sus activos, mediante 

un crecimiento sostenido y observando altos niveles corporativos de 

cumplimiento en los aspectos ambiental, cívico y social. 

Southem Peru cuenta con un equipo de trabajo de primer nivel, 

conformado por aproximadamente 3,685 personas. Sus operaciones 

se ubican en Tacna (Toquepala), Moquegua (Cuajone e llo) y Lima. 

La empresa es propietaria y opera tres plantas Cuajone (Mina, 

Lixiviación, Concentradora), Toquepala (Mina, Concentradora, 

Lixiviación, Extracción por solventes (SX) y Electrodeposición (EW)) e 

llo (Refinería y Fundición). 

Fig. 1 Ubicación Geográfica de las principales operaciones de Southern 

Peru 
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Los accionistas de Southern Peru son: 

• Southern Peru Holdings Corporation, con una participación del

54.3%, de nacionalidad estadounidense, anteriormente subsidiaria

de ASARCO lnc. y actualmente de propiedad del GRUPO

MEXICO.

• Cerro Trading Company, lnc. , con una participación del 14.2%, de

nacionalidad estadounidense, subsidiaria de "The Marmon

Corporation".

• Phelps Dodge Overseas Capital Corp., con una participación del

14.0%, de nacionalidad estadounidense, subsidiaria de "Phelps

Dodge Corporation".

• Accionistas comunes, con una participación del 17.5%.

Durante la ejecución del proyecto de expansión Cuajone 96K y de 

optimización, Southern Peru implementó una organización dedicada a 

la gerencia de estos proyectos, cuya función principal fue supervisar 

el correcto desempeño de los trabajos. Dicha organización estuvo 

conformada por los siguientes departamentos : 

• Gerencia de Proyecto, dirigida por el Sr. Ronald Woody

• Gerencia de Construcción, dirigida por el Sr. Julio Arenas

• Inspectores de Campo en las diferentes disciplinas

• Inspectores de costos y avance del proyecto
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• Inspectores contables y administrativos del proyecto.

Adicionalmente, Southern Peru designó como apoyo a la ejecución de 

los trabajos, los siguientes departamentos u oficinas : 

Area de Proyectos, encargada de suministrar información técnica 

sobre las instalaciones existentes, tal y como planos, diagramas de 

conexión, manuales y contactos con los proveedores. Esta oficina 

tuvo una importante participación ya que el proyecto trataba sobre la 

ampliación de una planta existente. 

Area Operación Concentradora, encargada de coordinar con la 

empresa constructora todo lo referente a disponibilidad y acceso a las 

instalaciones existentes. Sus principales funciones fueron coordinar 

estrechamente con la empresa constructora las paradas de planta, 

parar y arrancar los sistemas que fuesen necesarios y autorizar los 

permisos de trabajo en las diferentes áreas. Durante la entrega del 

proyecto fue responsable de recibir los diferentes sistemas. 

Area Electricidad/Instrumentación Concentradora, encargada de 

coordinar con la empresa constructora todo lo referente a 

disponibilidad y acceso a las instalaciones eléctricas y de 

instrumentación existentes. Sus principales funciones fueron 

desenergizar y energizar los equipos que fuesen necesarios Y 
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autorizar los permisos de trabajo en las diferentes salas eléctricas y 

de control. Durante la entrega del proyecto fue responsable de recibir 

los sistemas eléctricos, de control y de instrumentación. 

2.3 EMPRESAS RESPONSABLES DEL PROYECTO 

Para la ejecución de este proyecto Southern Peru contrató a través de 

un proceso de licitación privado a la asociación de empresas entre 

"FLUOR DANIEL SUCURSAL DEL PERU" y "GyM S.A.". Cabe 

señalar que el proceso de licitación tuvo como requisito obligatorio 

que las empresas extranjeras debían presentarse en asociación con 

empresas peruanas de ingeniería o construcción, lo que dice del 

interés de Southem Peru por privilegiar el uso de mano de obra local. 

"GyM S.A.", es una subsidiaria de la Corporación Graña y Montero, 

con sede en Lima, Perú. El Grupo Graña y Montero es la empresa de 

servicios de ingeniería más grande del Perú. 

La Corporación Graña y Montero es un grupo de 16 empresas de 

Servicios de Ingeniería, que trabaja en 8 paises de Latinoamérica, 

cuenta con más de 550 empleados y tiene inversiones estratégicas en 

9 empresas de servicios públicos y de concesiones. 
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GyM S. A. es la empresa más antigua del Grupo. Tiene actividades en 

el Perú desde 1933, desarrollado, a lo largo de su historia, 

innumerables proyectos en todos los sectores de la construcción: 

Infraestructura, Energía, Edificaciones, Minería, Petróleo, Industria y

Saneamiento. 

Se encuentra en el Registro Mercantil de Lima, teniendo como 

Registro Unico de Contribuyente No. 10015405, con domicilio social 

en Paseo de la República 2645, Surquillo, Lima, Perú. 

"FLUOR DANIEL SUCURSAL DEL PERU", es una subsidiaria de 

una la compañía extranjera FLUOR DANIEL SOUTH AMERICA 

LIMITED con sede en California, Estados Unidos. Fluor Daniel es una 

de las empresas de ingeniería más grandes en los Estados Unidos, 

teniendo sus operaciones más importantes en el ámbito internacional. 

Responde a un concepto de organización diversificada y

multifuncional conformada por grupos de operación industriales y

regionales y compañías soportadas por diversas oficinas, donde la 

cabeza está liderada por la CORPORACION FLUOR y FLUOR 

DANIEL, INC. 

Formando parte de este grupo, está la compañía de construcción 

Fluor Daniel conformada por diversas divisiones como Proceso, 
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Manejo & Energía, Industria, Minería ,y Metales, Servicios 

Diversificados y empresas regionales. Flúor Daniel Sucursal del Perú 

pertenece a la empresa regional de América Latina Sur. 

Presta servicios varios incluyendo: 

Administración-Dirección de obras y trabajos de construcción con 

contratación directa de mano de obra. 

Ingeniería 

Consultorías 

Estudios de prefactibilidad y factibilidad. 

Financiación de proyectos. 

Estimados de costos operativos y de capital. 

Adquisiciones / Despacho / Logíst,ca. 

Programas de modernización de plantas. 

Servicios de montaje e instalación. 

Se encuentra en el Registro Mercantil de Lima, teniendo como 

Registro Unico Contribuyente el No. 26251800, su domicilio social es 

en Av. Camino Real No. 348, Torre el Pilar, Suite 1101, Lima 27, 

Perú. 

Las empresas arriba mencionadas, tuvieron el encargo de llevar a 

cabo este proyecto, para lo cual se planteó una organización mixta 
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que incluyera personal profesional de ambas partes. Fluor Daniel 

contribuyó con su amplia experiencia en desarrollo de ingeniería, 

gestión de compras y gerencia del proyecto. GyM S. A. por otro lado 

colaboró con su experiencia en construcción civil, montaje 

electromecánico y administración de {os recursos humanos. 

A pesar que cada empresa contaba con una experiencia diferente, se 

decidió no dividir responsabilidades en la ejecución de los trabajos y 

que el personal proveniente de ambas partes realice los trabajos en 

forma conjunta, manteniendo una responsabilidad solidaria ante el 

Cliente. Esta modalidad, la cual difiere de las asociaciones que 

normalmente se establecen con empresas extranjeras, permitió que el 

personal nacional se involucrará en el manejo de nuevas tecnologías 

y procedimientos. 

Las siguientes empresas participaron como subcontratistas del 

proyecto: 

AMECO Sucursal del Perú, empresa subsidiaria del Grupo Flúor 

Daniel que tuvo a su cargo el suministro del equipo de construcción. 

KVAERNER BOWEN, empresa recomendada por el Cliente para la 

ejecución de los trabajos de pruebas, arranque y puesta en marcha.· 
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2.4 CONDICIONES GENERALES DEL PROYECTO 

2.4.1 CONDICIONES TÉCNICAS PARA LA EJECUCIÓN DE LOS 

TRABAJOS 

2.4.1.1 CONDICIONES DEL TRABAJO 

Los trabajos de construcción se realizaron en �na planta existente en 

operación. El número de días de operación de la planta por año son 

365 días por año, 7 días por semana y 24 horas por día. 

La ejecución de los trabajos debería afectar lo menos posible la 

disponibilidad de planta, y en ningún caso esta debería ser menor al 

95 %. 

La capacidad nominal total de la planta concentradora antes de la 

expansión fue de 69,000 stpd y luego de la misma se debía alcanzar 

como mínimo las 96,000 stpd a ser tratadas en 365 días cada año. 

2.4.1.2 ACCESOS 

El sitio es accesible por vía terrestre, a través de pista pavimentada 

desde Moquegua, a 48 Km al suroeste del sitio. La pista es mantenida 

privadamente por Southern Peru. El acceso a la vía es restringido y 
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controlado por el departamento de Protección Interna. Se tuvieron 

consideraciones de carga por el peso tara y el ancho del puente 

Tumilaca limitados a 35 toneladas. También se tiene acceso vía 

Toquepala para cargas especiales con algunas restricciones, los 

limites normales de cargas son 22 ft x 18 ft de altura x 40 ft de 

longitud, peso máximo 90 toneladas. 

Adicionalmente Southern Peru opera una vía férrea privada hacia llo. 

Los túneles en la vía limitaron cargas por altura (10'-12' máximo), 

ancho (10'-6") , longitud (53') y peso (200,000 lb) 

Existe un acceso aéreo al sitio, ya que se cuenta con pavimento para 

aterrizaje de 2,000 pies. Hay disponibilidad de vuelos comerciales en 

Tacna e llo. 

Southern Peru cuenta con un muelle marítimo en llo, el cual estuvo 

disponible para descargar mercadería de cualquier dimensión, con 

una limitación de peso de 200,000 lb. Adicionalmente Southern Peru 

tiene oficinas y puertos de trámite de cargamento fuera del país, los 

cuales estuvieron disponibles para el proyecto. 

Al interior de la obra se tienen vías de acceso claramente señalizadas 

y zonas de parqueo. Internamente en \os edificios se cuenta con 
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puentes grúas para facilitar el movimiento y ubicación de cargamentos 

pesados. 

Durante el diseño, ingeniería y construcción se construyeron algunos 

accesos temporales, los cuales se modificaron de acuerdo al avance 

y a los requerimientos. 

2.4.1.3 SUMINISTROS POR EL CLIENTE 

El Cliente suministró al proyecto las condiciones básicas para el 

diseño, incluyendo planos e información técnica de las instalaciones 

existentes, parámetros metalúrgicos actuales, características de los 

materiales que intervienen en el proceso y los volúmenes de 

producción y parámetros esperados en cada área de/ proceso, de los 

cuales a continuación se indican los más importantes 
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PARÁMETROS METALÚRGICOS ESPERADOS LUEGO DE LA 

EJECUCIÓN DE LOS TRABAJOS 

SDTP SDTPH %WT GRAO GRAO 01ST. 

PRODUCTO D % Cu %MoS2 Cu 

Alimentación Planta 96 000 4211 100.00 0.73 0.029 100.0 

Concentrado 6876 302 7.16 8.78 0.275 86.1 

Aspero Grueso 

Concentrado 2071 91.0 2.16 28.75 0.878 85.0 

Grueso de 

Limpieza Cu-Mo 

Concentrado Moly 18.8 0.8 0.02 1.22 92.000 O.O 

Concentrado Cu 2052 90.0 2.14 29.00 0.044 85.0 

Colas Finales 93929 4120 97.84 0.11 0.010 15.0 

Planta de 

Molybdeno 

Concentrado Cu- 2071 100.0 27.79 .840 100.0 

Mo. 

Concentrado Cu 2052 99.09 29.00 0.044 99.96 

Concentrado final 18.8 0.91 1.220 92.00 0.04 

de MoS2 

Cuadro No.1 

DIST. 

MoS2 

100.0 

68.0 

65.3 

62 

3.3 

34.7 

100.0 

5.00 

95.00 
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El Cliente suministró al proyecto agua para la ejecución de los 

trabajos de construcción civil y pruebas hidráulicas, para dicho efecto 

designó algunos puntos de acopio. El traslado del agua a los 

diferentes puntos de utilización fue responsabilidad de la empresa 

constructora. 

El Cliente suministró al proyecto energía eléctrica para la ejecución de 

los trabajos, para dicho efecto designó su sistema eléctrico como 

fuente de dicha energía. La energía de la concentradora provenía de 

la planta de Fuerza de Enersur en llo, con una capacidad de 120 

MVA. Los voltajes disponibles fueron : primario en 138kV, de 

distribución en 6.9kV y 13.8kV y de utilización en 6.9kV, 4.16kV, 

480V, 220V y 120V, todos con una frecuencia de 60Hz. En caso que, 

por motivos de parada de planta o por diferencias en el voltaje de 

utilización la energía eléctrica no cumpla con los requerimientos de la 

empresa constructora esta sería responsable de suministrar la 

energía eléctrica. Así mismo, la empresa constructora era 

responsable de transportar la energía eléctrica al punto de utilización 

y de cuidar el no exceder las capacidades disponibles en los 

diferentes puntos de conexión. 

El Cliente suministró al proyecto viviendas y áreas de esparcimiento, 

tanto para el personal profesional como para e_l obrero. Las viviendas 
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estuvieron completamente amobladas y equipadas. Los consumos de 

agua, gas y electricidad de los mismos fueron sin cargo al proyecto. 

El Cliente suministró un área de oficinas con capacidad suficiente 

para todo el personal de la empresa constructora y de sus 

subcontratistas. Dichas oficinas estuvieron completamente amobladas 

y equipadas. Los consumos de agua, gas y electricidad de los mismos 

fueron sin cargo al proyecto. El Cliente suministro sistemas de 

teléfonos y de computo, interconectados con el sistema de Southern 

Peru lo que permitió una amplia facilidad de comunicación. 

2.4.2 DESARROLLO DEL PROYECTO 

El proyecto materia del presente informe se desarrollo en dos etapas 

bastante diferenciadas y que fueron materia de dos contratos 

separados. 

2.4.2.1 PROYECTO DE EXPANSION 

El proyecto de expansión se ejecutó bajo el nombre de "INGENIERIA, 

PROCURA Y CONSTRUCCION DE LA AMPLIACIÓN A 96,000 STPD 

DE LA CONCENTRADORA CUAJONE". 
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El objetivo del proyecto fue ampliar la capacidad de producción de la 

concentradora de las 69,000 STPD existentes a 96,000 STPD. La 

duración del proyecto incluyendo las labores de ingeniería y procura 

fue de 24 meses desde enero de 1997 a diciembre de 1998. 

El alcance de trabajo comprendía la gerencia del proyecto; el 

desarrollo de la Ingeniería, de las Adquisicione� y de la Construcción, 

bajo la modalidad EPC (Engineering, Procurement and Construction) 

por costo reembolsable. La inversión de esta etapa fue de 157 

millones de dólares, desglosada de la siguiente manera : 

Resumen Total US$ 

Mano de Obra 18,945,938 

Equipos y Materiales 72,980,184 

Subcontratos 1,521,000 

ransporte 8,607,681 

1 ngeniería/Compras 31,110,778 

Consumibles y Materiales Menores 3,098,000 

Equipo de Construcción 13,561,617 

Contingencias 7,910,000 

Total 157,739,129 

Cuadro No. 2 
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El proyecto de ingeniería se llevó a cabo en las oficinas de Flúor 

Daniel ubicadas en Vancouver, Canadá. Dicho proceso incluía la 

emisión de especificaciones técnicas, planos, hojas de datos técnicos 

de equipos e instrumentos, listas de equipos mecánicos, listas de 

líneas de tubería, lista de equipos eléctricos, listas de instrumentos, 

listas de cables eléctricos y de instrumentación y metrados de 

materiales (MTO - Materials Take Offs). 

La gestión de compras se realizó también desde las oficinas en 

Vancouver, mediante la emisión de las principales órdenes de 

compra, correspondientes al 100% de los equipos y al 75% de los 

materiales. Las órdenes de compra restantes así como el seguimiento 

de las inspecciones de fabricación, seguimiento de las entregas, 

inspecciones de embarque, transporte marítimo, gestión de aduanas y 

transporte terrestre fueron hechos directamente desde la obra en 

coordinación con los agentes de transporte de Southern Peru. 

La construcción se inició en el mes de Julio de 1997 y comprendió 

ampliaciones y modificaciones en las siguientes áreas 

• Chancado Primario

• Transporte de Material Intermedio

• Chancado Secundario y Terciario

• Transporte de Material Fino
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• Molienda

• Flotación

• Remolienda y Retratamiento

• Filtros

• Planta de Molibdeno

• Espesadores de Relaves

• Planta de Tratamiento de Agua

• Subestación Eléctrica

En los momentos de mayor actividad la obra llegó a tener 

aproximadamente 2000 hombres, quienes construyeron de acuerdo a 

los diseños de ingeniería en las diferentes áreas de proceso de la 

planta. 

Durante esta etapa la participación de las empresas asociadas fue de 

70% para Flúor Daniel, quien tenía el liderazgo y 30% para GyM S. 

A .. 

2.4.2.2 PROYECTO DE OPTIMIZACION 

Luego de la entrega del proyecto de expansión, el Cliente solicitó la 

permanencia de la empresa constructora a través de un segundo 

contrato, cuyos trabajos se ejecutaron bajo el nombre de 

"INGENIERIA, PROCURA Y CONSTRUCCION DE LA 
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OPTIMIZACION DE LA AMPLIACIÓN A 96,000 STPD DE LA 

CONCENTRADORA CUAJONE". 

El objetivo del proyecto fue obtener una mayor capacidad de 

producción a través de una inversión marginal, es decir que los 

aumentos de producción obtenidos fueron significativamente más 

baratos que los de la expansión original. La duración del proyecto 

incluyendo las labores de ingeniería y procura fue de 12 meses desde 

enero de 1999 a diciembre de 1999. 

De igual modo que en el proyecto de expansión, el alcance de trabajo 

comprendía la gerencia del proyecto; el desarrollo de la Ingeniería, de 

las Adquisiciones y de la Construcción, bajo la modalidad EPC 

(Engineering, Procurement and Construction) por costo reembolsable. 

La inversión de esta etapa fue de 15 millones de dólares, desglosada 

de la siguiente manera 
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Resumen Total US$ 

Mano de Obra 1,509,419 

Equipos y Materiales 5,444,769 

Subcontratos 396,011 

rrransporte 1,235,202 

1 ngen iería/Compras 4,315,021 

Consumibles y Materiales Menores 286,567 

Equipo de Construcción 1,360,377 

Contingencias 452,635 

Total 15,000,000 

Cuadro No. 3 

El proyecto de ingeniería se llevó a cabo en las oficinas de Flúor 

Daniel ubicadas en Vancouver, Canadá. Dicho proceso incluía la 

emisión de especificaciones técnicas, planos, hojas de datos técnicos 

de equipos e instrumentos, listas de equipos mecánicos, listas de 

líneas de tubería, lista de equipos eléctricos, listas de instrumentos, 

listas de cables eléctricos y de instrumentación y metrados de 

materiales (MTO - Materials Take Offs). 

El 100% de la gestión de compras, el seguimiento de las inspecciones 

de fabricación, seguimiento de las entregas, inspecciones de 

embarque, transporte marítimo, gestión de aduanas y transporte 
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terrestre fueron hechos directamente desde la obra en coordinación 

con los agentes de transporte de Southern Peru. 

Debido a que la empresa de construcción estaba ya movilizada en 

obra y que existían trabajos menores desde el inicio del proyecto, la 

construcción se inició en el mes de Enero de 1999 y comprendió los 

siguientes trabajos 

• Refuerzo de la estructura de la faja transportadora de material

intermedio.

• Reemplazo de chutes de carga y descarga a lo largo de la

línea de chancado primario, transporte de material Intermedio y

chancado secundario y terciario para adecuar su geometría a

las nuevas características del material procesado.

• Instalación de una tercera línea de celdas de flotación (seis en

total) en el área de flotación de lamas.

• Aumento de la capacidad de procesamiento de la chancadora

primaria, mediante el reemplazo de algunos componentes

mecánicos y el reemplazo del motor eléctrico.

• Trabajos menores diversos

En los momentos de mayor actividad la obra llegó a tener 

aproximadamente 190 hombres. 
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Debido a los resultados obtenidos por el personal nacional durante el 

proyecto de expansión, el Cliente solicitó una mayor participación de 

GyM S. A., por lo que para esta etapa la participación de las 

empresas asociadas fue de 50% para Flúor Daniel, quien mantenía el 

liderazgo y 50% para GyM S. A .. 

2.5 DESCRIPCION DEL PROCESO PRODUCTIVO 

El proceso productivo de la concentradora de Cuajone se detalla a 

continuación 

2.5.1 CHANGADO PRIMARIO 

El mineral llega procedente de la mina en trenes operados por control 

remoto, cada uno de los cuales tiene 17 vagones con una capacidad 

en peso promedio de 84 toneladas cortas por vagón. Cada tren carga 

entre 1,400 a 1,500 toneladas cortas, lo cuál determina una capacidad 

de transporte de 96 000 toneladas por día. 

El mineral se descarga por volteo lateral hacia un "grizzly" de 8" de 

apertura. Los trozos mayores caen a la Chancadora Primaria Allis 

Chamber de 60" x 89", donde son reducidos a 8". El material 

resultante de este proceso se transporta hacia la pila de 
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almacenamiento de material intermedio por medio de dos 

alimentadores hacia la faja transportadora No.1. 

2.5.2 TRANSPORTE DEL MINERAL GRUESO y 

ALMACENAMIENTO INTERMEDIO 

El mineral intermedio es transportado a través de dos fajas 

transportadoras. La faja No. 1 de 60 " de ancho recibe el material 

proveniente de la Chancadora Primaria y a través de un chute de 

transferencia lo descarga sobre la faja transportadora No. 2 de 72" de 

ancho. La faja No. 2 tiene implementado un carro distribuidor "tripper", 

el cual recorre la pila de acopio de material intermedio en dirección 

este-oeste y permite descargar el material por ambos lados (dirección 

sur-norte). El material se descarga en cuatro posiciones fijas las 

cuales se pueden programar desde el panel de control en forma local 

o remota o en forma automática o manual. Dicho sistema permite

controlar el llenado de la pila de acuerdo a las condiciones operativas 

que se indiquen y/o con la cantidad de material que tiene cada 

posición sensados por controladores de nivel. Cada faja se encuentra 

equipada con detectores de metal, balanzas, cables para parada de 

emergencia, transmisores de posición, un sistema de colección de 

polvo (cortina de agua) y otros. 

2.5.3 RECUPERACION DEL MINERAL INTERMEDIO 
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Por debajo de la pila de material intermedio, el mineral es recuperado 

por alimentadores que descargan en tres líneas de fajas 

transportadoras. Los alimentadores están ubicados coincidentes con 

las posiciones de descarga del tripper. Dicho material es transportado 

por estas tres líneas conformadas por dos fajas transportadoras cada 

una hacia el Edificio de Chancado Secundario Terciario. Las fajas 

3A,3B y 3C reciben el material desde los alimentadores y lo 

descargan sobre las fajas 4A, 4B y 4C, las cuales a su vez descargan 

el material en el Edificio de Chancado Secundario Terciario. Los 

alimentadores son de 48" y las fajas transportadoras de 54" de ancho. 

Cada línea está equipada con un detector de m_etales y una balanza. 

2.5.4 CHANGADO SECUNDARIO Y TERCIARIO. 

El material proveniente de la pila de mineral intermedio se descarga 

en el Edificio de chancado secundario-terciario, el cual opera bajo un 

sistema de circuito cerrado. El sistema consiste en tres líneas 

paralelas e independientes de trituración secundaria complementadas 

por siete líneas paralelas e independientes de trituración terciaria. 

El material intermedio se descarga sobre tres zarandas vibratorias, las 

cuales seleccionan el material mediante mallas en menos de ½ 

pulgada (bajo tamaño) y más de ½ pulgada (sobre tamaño). El 

material sobre tamaño cae sobre tres chancadoras de cono estandar 
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MP 1000, para pasar luego por mallas vibratorias tipo banana, las 

cuales seleccionan nuevamente el material en sobre y bajo tamaño. 

El material sobre tamaño proveniente de las chancadoras secundarias 

es transportado por una faja de 54" de ancho y equipada con tripper 

hacia una tolva de donde se alimentan las siete líneas de chancado 

terciario. En cada línea el material es retirado de la tolva a través de 

un alimentador el cual descarga sobre una zaranda vibratoria que 

selecciona el material en bajo y sobre tamaño antes de ingresar a la 

chancadora. El material sobre tamaño ingresa a la chancadora 

terciaria la cual descarga sobre una zaranda vibradora que selecciona 

el material nuevamente. El material sobre tamaño regresa a !a tolva 

previa al chancado terciario completándose de esta manera el circuito 

cerrado de trituración. 

2.5.5 ALMACENAMIENTO Y RECUPERACION DE MATERIAL 

FINO. 

Todo el material bajo tamaño resultante del proceso de chancado 

secundario terciario es transportado a través de la faja transportadora 

No. 9 de 54" de ancho y pasa a través de un chute de transferencia 

hacia la faja transportadora No.1 O de 54" de ancho. La faja No. 1 O 

descarga el material sobre la pila de almacenamiento de finos 

mediante un tripper de descarga lateral con diez posiciones de 

descarga correspondientes a cada uno de los molinos. 
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2.5.6 MOLIENDA. 

El material almacenado en la pila de finos es retirado por un sistema 

de alimentadores de 54" y fajas transportadoras de 36" y 48"(nuevos) 

hacia cada molino de bolas. Antes de ingresar al proceso de molienda 

se adiciona agua de acuerdo a los requerimientos de operación y/o a 

la carga de material que se alimenta. 

La planta cuenta con diez molinos de bolas 

Ocho molinos de 16 1/2' x 20' accionados por motores de 3 000 HP y 

Dos molinos de 20' x 33' accionados por motores de 9 000 HP. 

Estos molinos operan en líneas independientes bajo un sistema de 

circuito cerrado con bombas de alimentación y bancos de ciclones 

para selección del material en proceso. 

La planta cuenta con 

Ocho bancos de ciclones de 4 unidades por 26" con ocho bombas de 

16" x 14" para los molinos de 3000 HP 
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Dos bancos de ciclones de 6 unidades por 33" con dos bombas de 

20" x 18" Para los molinos de 9000 HP 

El sobreflujo se va al proceso de flotación y el bajoflujo regresa al 

sistema de alimentación de mineral fino. 

2.5.7 FLOTACION 

El rebose de los ciclones que es bombeado desde molienda se 

distribuye mediante cuatro bombas de 20" x 18" hacia cuatro bancos 

de ciclones de 1 O unidades por 20". En este sistema de selección de 

material se divide el proceso de flotación en circuito de arenas (bajo 

flujo) y en circuito de lamas (sobreflujo). 

El proceso de flotación de lamas esta compuesto por tres filas de seis 

celdas Outokumpu cada una (3 500 ft3 de capacidad), tres bombas de 

transferencia de concentrado de 12" x 1 O" y dos bombas verticales de 

8" de transferencia de concentrado. 

El proceso de flotación de arenas está compuesto por dos filas de 

seis celdas Outokumpu cada una (3500 ft3 de capacidad), un banco 

de celdas Wemco y dos bombas de transferencia de concentrado. 

2.5.8 REMOLIENDA Y RETRATAMIENTO 
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El concentrado proveniente del rebose de flotación de ambos circuitos 

es conducido al proceso de retratamiento. 

El bajoflujo de espesadores intermedios va a la remolienda del 

concentrado, se efectúa mediante 4 molinos de bolas de 1 O ½' 

accionado por motores de 800 HP y un molino vertical accionado por 

un motor de 800HP. La clasificación de remolienda se realiza 

mediante la distribución de dos bombas de 16" x 14" hacia dos 

bancos de ciclones de 12 unidades por 1 O" y adicionalmente por una 

bomba de 12" x 12" hacia un banco de ciclones de 6 unidades de 20". 

El sobrefujo del proceso de clasificación entra a un sistema de 

limpieza de la alimentación y consiste en dos bombas de 16" x 14", de 

ahí pasa a la limpieza de flotación mediante un banco de columna de 

6 celdas de 1 O' de diámetro x 44'. Las colas de este proceso se van a 

un proceso de barrido de flotación compuesto de dos filas de 14 

unidades de máquinas de 300ft3 de capacidad y dos filas de 3 

unidades de celdas de 1350 ft3 de capacidad. 

2.5.9 RECUPERACION DE MOL YBDENO 

Después del proceso de retratamiento del concentrado, las espumas, 

como se les denomina al producto final son el concentrado de cobre-
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molibdeno. Este concentrado se envía a un espesador de 160' de 

diámetro. 

Antes del proceso de recuperación del cobre, es necesario separar 

anticipadamente el Molibdeno. Por este motivo el concentrado cobre

molibdeno es bombeado a la planta de recuperación de molibdeno 

mediante dos bombas de 5" x 4 " de 20HP. En esta planta se separa 

el molibdeno como producto secundario devolviéndose concentrado 

de cobre al proceso principal de la planta. 

El concentrado cobre-molibdeno es bombeado a la planta hacia un 

cajón distribuidor donde se inicia el proceso de la planta. Desde este 

cajón se alimentan tres tanques de almacenamiento de 30' de 

diámetro por 30' de altura implementados con agitadores de 60HP 

que impiden la sedimentación de los sólidos en suspensión y permiten 

el envejecimiento de la solución(oxidación de los reactivos de cobre). 

Tres bombas Denver de 5" x 4" de 30HP cada una envían la solución 

hacia 6 máquinas de atricción: cuatro de 56" x 56" x 75HP y dos de 

56" X 56" X 125HP. 

Las máquinas de atricción son las encargadas de agitar la pulpa en 

diferente direcciones con el objetivo de crear turbulencia y producir la 
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espuma flotante, subiendo el molibdeno hacia la parte superior y 

quedando el cobre sedimentado en la parte inferior. 

La pulpa proveniente de las máquinas de atricción se descarga sobre 

dos tanques, desde donde dos bombas de 6" x 72" envían el rnater ial 

hacia las celdas de flotación de gruesos. 

El proceso de flotación se divide en cuatro etapas: 

a) Flotación de Gruesos consiste en 6 celdas instaladas en serie de

300 pies cúbicos cada una. Este proceso tiene como producto 

resultante el concentrado de molibdeno el cuál se envía a los 

procesos de limpieza. El material sobrante de este proceso es 

concentrado de cobre el cual se envía a los espesadores de cobre 

para seguir el proceso principal en la planta. 

b) Primera limpieza, consiste en ocho celdas instaladas en serie de

100 pies cúbicos cada uno. Este proceso tiene como producto 

resultante el concentrado de molibdeno, el cual se envía al proceso 

de segunda limpieza. El material sobrante de este proceso es 

concentrado de molibdeno con algún contenido de cobre, el cuál se 

envía de vuelta al proceso de flotación de gruesos para una mejor 

separación. 
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c) Segunda limpieza, consiste en dieciséis celdas instaladas en serie

de 50 pies cúbicos cada uno. Este proceso tiene como producto 

resultante el concentrado de molibdeno, el cual se envía al proceso 

de limpieza final. El material sobrante de este proceso es concentrado 

de cobre-molibdeno, el cuál se envía a los espesadores de cobre

molibdeno para reiniciar el proceso haciendo un circuito cerrado. 

d) Limpieza final, etapas denominadas del 3 al 9, consiste en

veinticuatro celdas Denver #18 instaladas en serie. Este proceso tiene 

como producto resultante el concentrado de, molibdeno, el cual se 

envía al espesador de molibdeno. El material sobrante de este 

proceso es concentrado de molibdeno con algunas impurezas, el cuál 

se envía de vuelta al proceso de segunda limpieza para una mejor 

purificación. 

El espesador de molibdeno de 30 ft de diámetro es el encargado de 

almacenar el concentrado de molibdeno permitiendo una mayor 

concentración del mismo previo al proceso de filtración y secado. 

El proceso de filtración o separación de agua consta de tres tanques 

de almacenamiento de 12· de diámetro por 12· de alto equipados con 

agitadores. Desde estos tanques se alimenta los filtros mediante tres 

bombas tipo diafragma. El concentrado es filtrado en un filtro de 6 ft 

de diámetro por 8 ft de largo. luego del el proceso de filtración, cuya 
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capacidad es de 194 toneladas cortas por semana bajo un régimen de 

operación de 56 horas por semana, el concentrado de molibdeno es 

enviado a los dos secadores Holoflite 01616-6, de donde se obtiene 

el producto final. 

El concentrado de molibdeno es enviado al proceso de pesaje y 

empaque en bolsas mediante fajas transportadoras. Las bolsas son 

enviadas para embarque mediante tren. 

2.5.1 O FILTRO DEL CONCENTRADO Y EMBARQUE 

El concentrado pasa a un espesador de concentrado final de cobre 

de 160 ft. de diámetro con 2 bombas de bajoflujo de 5" x 4". 

La pulpa de concentrado es enviada a un tanque agitador de 

alimentación a filtros. De este tanque se recircula por tubería con una 

bomba de 5" x 4" a la alimentación de los cuatros filtros de tambor 

El MCO de 12' de diámetro por 18', teniendo como equipo auxiliar tres 

bombas de vacío y una compresora de aire para el soplado. 

La torta de los filtros tiene una humedad de 1 O a 12% y mediante 

fajas de 36" con movimiento reversible y alimentador en espiral es 

alimentada hacia cualquiera de los dos secadores rotatorios de 1 O' de 

diámetro x 60' de donde sale el concentrado de cobre con una 

humedad de 6 a 8 % y es transportada al depósito por medio de fajas 
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de 36", quedando listo para ser enviado por ferrocarril a la Fundición 

de llo. 

Adicionalmente se instaló un tanque de concentrado de 36' de 

diámetro x 36' y un paquete de filtrado por presión LAROX, que 

cumple la misma función que lo anterior y el concentrado de cobre 

con baja humedad también queda listo para ser enviado en el 

ferrocarril a llo. 

2.5.11 ESPESADORES DE COLAS y SISTEMA DE 

RECUPERACION DE AGUA 

Todas las colas del proceso de flotación, remolienda , retratamiento y 

espesadores intermedios se van hacia tres espesadores tipo 

CAISSON de 430 ft. de diámetro con 7 bombas para el bajoflujo de 

12" x 1 O". Adicionalmente se instaló un espesador de alto rango 

OUTOKUMPU de 140 ft. diámetro. Ambos sistemas cuentan con una 

planta de floculante para ayudar en el proceso de recuperación de 

agua. 

El sistema de recuperación de agua está formado por 6 bombas de 

10,000 GPM, dos tanques de 45' de diámetro x 27' de sobreflujo y un 

tanque adicional de sobreflujo de 500 000 galones. 
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El diagrama de flujo del sistema se puede observar en el plano 0-

2487-5812-6-601, la disposición de cada área de proceso se puede 

ver en el plano D-2487-5801-2-601 y por las fotos del Anexo A. 

2.6 DESCRIPCION GENERAL DEL SISTEMA ELECTRICO 

2.6.1 GENERACION, TRANSMISIÓN Y TRANSFORMACIÓN DE 

LA ENERGIA ELECTRICA 

La fuente de energía de la planta concentradora se encuentra ubicada 

en la Planta de Fuerza, propiedad de ENERSUR, en el puerto de llo. 

Dicha planta cuenta con una capacidad instalada de 120 MVA y 

abastece a las tres plantas de propiedad de Southem Peru (Cuajone, 

Toquepala e llo) mediante una red formada por tres líneas de 

transmisión dispuestas en conformación de anillo cerrado. La tensión 

de transmisión es de 138 kV. Todas las líneas tienen en la actualidad 

capacidad para alimentar las tres plantas antes mencionadas en caso 

el anillo se abra por fallas o trabajos de mantenimiento. 

Las líneas de transmisión provenientes de llo y Toquepala llegan al 

asiento minero de Cuajone a la subestación de Botiflaca. En dicha 

subestación existen tres transformadores de 35/48/54 MVA, de tres 

devanados 138/13.8/6.9 kV, con grupo de conexión Dy1 y1, 

destinados para la alimentación de la planta concentradora y; un 
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transformador de 15/20 MVA, 138/60 kV y uno de 15/17. 5 MVA, 

138/60 kV, Dy1 para alimentar las cargas de la mina y de la planta de 

bombeo del asiento minero. 

E\ uso de transformadores de tres devanados para la alimentación de

la concentradora se debe a la necesidad de generar dos niveles de 

tensión para la distribución interna, a saber: 

• 13.8 kV, nivel de tensión utilizado para la distribución eléctrica

propiamente dicha, es decir para la alimentación de los tableros

generales dispuestos en las diferentes salas eléctricas

distribuidas al interior de la planta.

• 6.9 kV, nivel de tensión utilizado para la alimentación exclusiva de

los tableros generales de molinos de bolas. Los molinos de bolas

constituyen las cargas eléctricas más significativas de la planta (8

motores de 3000 HP y 2 motores de 9000 HP).

El secundario de los transformadores alimenta a dos tableros 

generales de media tensión, a saber: 

• Tablero General de 13.8 kV, conformado por tres barras

denominadas BUS A, BUS B y BUS C. Cada barra está

alimentada por una celda de llegada del transformador. La barra
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BUS A y BUS B cuentan con 12 celdas de salida para 

alimentadores y la barra BUS C cuenta con 6 celdas de este tipo. 

Las barras antes mencionadas están interconectadas por 

interruptores de enlace que permiten operar con los tres 

transformadores en paralelo e interconectar las barras BUS A -

BUS B y BUS B -BUS C. 

• Tablero General de 6.9 Kv, conformado por tres barras

denominadas BUS A, BUS B y BUS C. Cada barra está

alimentada por una celda de llegada del transformador. Cada

barra cuenta con 2 celdas de salida para alimentadores de los

tableros de arranque de molinos. Las barras antes mencionadas

están interconectadas por interruptores de enlace que permiten

operar con los tres transformadores en paralelo e interconectar las

barras BUS A - BUS B, BUS B -BUS C y BUS C-BUS A.

La protección eléctrica se basó en el uso de relés multifunciones, de 

la serie Multilin, de la marca General Electric. Para el caso de los 

transformadores se utilizaron relés SR? 45 cuyas características se 

indican en el catalogo del Anexo B. Dichos relés permitieron la 

protección del transformador según lista del Anexo C. En el caso de 

los alimentadores en 6.9 kV y 13.8 kV se utilizaron relés SR750 

cuyas características se indican en el catalogo del Anexo D. 
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Durante el proyecto de expansión se instaló uno de los tres 

transformadores de 35/48/54 MVA antes indicados. Así mismo se 

ampliaron los tableros generales de la subestación agregándoles en 

cada caso la barra BUS C. 

2.6.2 DISTRIBUCION DE LA ENERGIA ELECTRICA 

Como se indicó anteriormente, la distribución eléctrica propiamente 

dicha se hace con un nivel de tensión de 13.8 kV. Adicionalmente los 

tableros generales de arranque de los molinos de bolas ubicados al 

interior de las salas eléctricas del concentrador se alimentan con un 

nivel de tensión de 6.9 kV. 

Los tableros generales de las salas eléctricas se caracterizan por ser 

pequeñas subestaciones compactas donde se reduce la tensión al 

nivel de utilización. 

Se distinguen dos tensiones de utilización en los tableros generales: 

• 4, 160 V, nivel de tensión utilizado para motores de potencia

superior o igual a 300 HP. En este caso los tableros generales son

en · realidad centros de control de motores en media tensión

equipados con los respectivos arrancadores.



45 

• 480 V, nivel de tensión utilizado para motores de potencia inferior

a 300 HP, cargas menores y cargas de alumbrado y

tomacorrientes. En este caso los tableros generales operan con

interruptores electromagnéticos que alimentan los diferentes

centros de control de motores y los tableros de derivación. Las

tensiones de utilización de 220 V y 120 V se obtienen mediante

transformadores secos de diferentes capacidades instalados en la

misma sala eléctrica y alimentados desde los tableros de

derivación.

Los tableros generales existentes son subestaciones compactas 

equipadas con dos interruptores principales con fusibles, dos 

transformadores, dos barras de distribución, un interruptor de enlace 

para ambas barras y los respectivos interruptores derivados de cada 

barra. Los transformadores son del tipo sumergido en aceite para 

instalación interior. El principio de diseño original estableció la 

utilización de tableros de doble entrada alimentados 

independientemente desde la barra BUS A 'y BUS B del tablero 

general de la subestación. Esto permite tener una enorme flexibilidad 

en cuanto al reparto de cargas. 

Los tableros generales instalados durante et proyecto de expansión 

son, en todos los casos, de simple entrada, alimentados desde la 

barra BUS C instalada también en la expansión. Los tableros 
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generales instalados en el proyecto tienen las siguientes 

características: 

• Para 480 V, son subestaciones compactas equipadas con un

interruptor principal con fusibles, un transformador del tipo seco,

una barra de distribución y los respectivos interruptores derivados.

Dichas subestaciones están ensambladas como una sola unidad,

para uso interior, de ahí que se les conocía como Unit Substations.

• Para 4,160 V, son subestaciones conformadas por un conjunto

interruptor principal-transformador, equipado con un interruptor

principal con fusibles y un transformador del tipo sumergido en

aceite, ambos para instalación exterior; y un conjunto tablero

general, equipado con interruptor principal con fusibles, una barra

de distribución y los respectivos arrancadores en media tensión.

Se distinguen los siguientes tableros generales distribuidos en las 

diferentes salas eléctricas de la concentradora 

Sala Eléctrica Chancado Primario 

LC-11 

Sala Eléctrica Faja Transportadora No. 1 

LC-10 
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Sala Eléctrica Chancado Secundario/Terciario 

LC-12, LC-13, LC-14 

Sala Eléctrica Chancado Secundario/Terciario - Nueva 

LC-53, LC-65 

Sala Eléctrica de Concentradora - Norte 

LC-2, LC-64 

Sala Eléctrica de Concentradora - Sur 

LC-1, LC-7, LC-63 

Sala Eléctrica de Concentradora - Nueva 

LC-52, LC-62 

Sala Eléctrica de Flotación 

LC-5, LC-6, LC-8, LC-9, LC-21 

Sala Eléctrica de Filtros 

LC-16, LC-17 

Sala Eléctrica de Planta de Molibdeno 

LC-23, LC-24 
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Sala Eléctrica de Espesador de Relaves 

LC-18 

Sala Eléctrica de la Planta de Cal 

LC-22 

Sala Eléctrica de la Planta de Agua Recuperada 

LC-15, LC-51 

Para dar mayor detalle de las características de cada tablero general 

se puede revisar la tabla del Anexo E. 

Los cables alimentadores, que viajan desde la Sala Eléctrica de la 

Subestación hacia los tableros generales de las salas eléctricas de 

área, están tendidos sobre bandejas metálicas portacables, al interior 

de los edificios, y en duetos subterráneos de tuberías embebidos en 

concreto, fuera de los mismos. 

Los cables utilizados son del tipo de cobre electrolítico, con 

aislamiento de EPR, para 15 kV, chaqueta de cobre y revestimiento 

exterior de PVC. 

Las bandejas metálicas son de acero galvanizado, del tipo escalera 

sin tapa. 
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Los duetos subterráneos fueron construidos con tubería de PVC, 

schedule 40, salvo los tramos bajo edificios o bajo circulación de 

vehículos donde se utilizó tubería de acero galvanizado, del tipo 

conduit rígido. 

2.6.3 UTILIZACION DE LA ENERGIA ELECTRICA 

Sería muy engorroso incluir la descripción de todos los sistemas de 

utilización de la energía eléctrica presentes en la concentradora de 

Cuajone, por lo que en este informe nos limitaremos a describir la 

utilización para el caso de motores eléctricos, los cuales como es 

obvio, constituyen las cargas más importantes �e toda la planta. 

Como ya se indicó líneas arriba los motores más representativos son 

los de molinos de bolas. La planta cuenta actualmente con : 

• Ocho (08) molinos con motor de 3000 HP, existentes.

• Dos (02) molinos con motores de 9000 HP, instalados durante el

proyecto de expansión.

dichos motores se alimentan a una tensión de 6.19 kV desde los tres 

tableros de arranque de molinos ubicados en las salas eléctricas del 

área de concentradora, a saber : 
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• Sala norte, desde donde se alimentan cinco molinos de 3000 HP

ubicados al norte de la planta. 

• Sala norte, desde donde se alimentan tres molinos de 3000 HP

ubicados al sur de la planta.

• Nueva Sala, desde donde se alimentan dos molinos de 9000 HP

ubicados en la ampliación de la concentradora especialmente

construida para este efecto.

Los motores de 6.19 kV se alimentan desde los tableros de arranque 

de molinos, los cuales están equipados en todos los casos, con dos 

barras de entrada de alimentadores, dos barras de distribución en 

6.19 kV, un interruptor de enlace y los respectivos interruptores 

derivados destinados para cada molino. 

Los motores de 4.16 kV, se alimentan desde los centros de control de 

motores de media tensión, los cuales son parte de los tableros 

generales descritos en la Distribución de la Energía Eléctrica. Cada 

arrancador está equipado con contactar de media tensión, fusibles en 

media tensión y relé de protección multifunciones de la serie Multilin 

SR 469. 

Los motores de 480 V, se alimentan desde los centros de control de 

motores en baja tensión, son del tipo modular, conformados por 

columnas verticales empernables entre sí. En general, son para uso 
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interior industrial, NEMA 12, con compartimientos de dispositivos del 

tipo enchufable. 

Los dispositivos más utilizados son 

• Arrancadores Combinados, conformados por interruptor

magnético, contactar FVNR, relé de protección térmica del tipo

con elementos térmicos (heaters), transformador de control y

bornera de salida.

• Alimentadores, conformados por interruptor termomagnético.

Otros equipos eléctricos importantes son los manejadores de 

frecuencia variable. Estos equipos permiten controlar la velocidad del 

motor sin afectar su condición, permitiendo de este modo el control de 

caudales de bombeo y de los volúmenes de material transportado. 

Los principales manejadores se instalaron en 

• Faja Transportadora No 1. Este equipo cuenta con una interesante

configuración, ya que se trata de una faja transportadora con dos

tramos muy definidos : el primero, prácticamente horizontal, desde

la chancadora primaria hasta la polea motriz; y el segundo, con

marcada pendiente en subida, desde la polea motriz hasta el chute

de transferencia con la Faja Transportadora No. 2. En el eje de la
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polea motriz, la cual se encuentra ubicada aproximadamente en la 

mitad del recorrido de la faja, a ambos lados de la misma, se 

conectan dos motores de 1250 HP cada uno. Esta polea era de 

velocidad fija y durante el proyecto de expansión se instalaron dos 

manejadores de frecuencia de 4, 16kV los cuales operaban en 

forma sincronizada manteniendo uno de ellos como manejador 

maestro y el otro como esclavo. 

• Fajas Transportadoras No. 6, 7, 9A y 98, constituidos por cuatro

(04) manejadores de 4.16 kV con potencias de 500 HP (02) y 700

HP (02). 

• Bombas de Alimentación de Molinos, constituidos por cuatro (06)

manejadores de 4.16 kV con potencias de 600 HP (04) y 900 HP

(02).

En general cada manejador fue instalado con un transformador 

aislador y un filtro de armónicas. 

Adicionalmente se utilizaron una importante cantidad de manejadores 

de 480 V para motores menores a 300 HP. 

2.7 DESCRIPCION GENERAL DEL SISTEMA DE CONTROL E 

INSTRUMENTACIÓN 
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La planta concentradora se encontró automatizada mediante un sistema de 

control electrónico, que permitía el control y monitoreo de los diferentes 

equipos desde una sala de control ubicada en cada área. La tecnología 

utilizada tenía una antigüedad de 25 años y constituía a la fecha del proyecto 

en una limitante para la correcta operación de la planta por los siguientes 

motivos: 

• Los tableros de control ocupaban un área importante dentro de la

sala de control debido a que estaban construidos con relés

eléctricos, tarjetas con circuitos integrados y panel visor del tipo

mímico.

• El tipo de control estaba basado en el uso exclusivo de "hardware"

lo que aumentaba las labores de mantenimiento.

• • El uso de tarjetas con circuitos integrados representaba un

importante problema de mantenimiento debido a la muy alta

concentración de polvo en el área.

• Las diferentes salas de control no estaban comunicadas unas con

otras por lo que el control y monitoreo se llevaba a cabo en forma

local. No era posible monitorear los sistemas desde una ubicación

remota.

• El uso de paneles mímicos constituía una interfase con el

operador poco amigable y difícil de visualizar en conjunto.
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Uno de los objetivos del proyecto de expansión fue reemplazar el sistema de 

control existente por uno de última tecnología que permita superar los serios 

inconvenientes con los que se venía trabajando. Con dicha finalidad si 

diseñó un sistema conformado por los siguientes subsistemas 

• Sistema de Control Distribuido (DCS) para el edificio de

concentradora que controle y supervise las áreas de molienda,

flotación, remolienda y retratamiento.

• Sistema de Control con Controladores Lógicos Programables

(PLC) para todo el resto de edificios que controle y supervise las

áreas de Chancado Primario, Transporte de Material Intermedio,

Chancado Secundario y Terciario, Transporte de Material Fino,

Filtros, Planta de Molibdeno, Espesadores de Relaves, Planta de

Tratamiento de Agua.

Ambos sistemas basan su lógica de control en las tres etapas de un 

esquema básico de un automatismo : Adquisición de Datos, Procesamiento 

de Datos y Actuación o Mando. Las señales de entrada suministradas por 

los instrumentos transductores constituyen los datos adquiridos por el 

sistema. Dichos datos son recibidos por los controladores quienes sensan lo 

que está ocurriendo en el proceso, procesar la información y deciden las 

acciones a ejecutar. Las señales de salida son enviadas hacia los 

actuadores, quienes como su nombre lo indica, están encargados de actuar 
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sobre el proceso con la finalidad de modificar sus condiciones de acuerdo a 

los requerimientos. 

Sin desmedro de lo antes indicado, el sistema DCS y el sistema PLC tienen 

una importante diferencia en cuanto a la capacidad de procesamiento, la 

cual s� manifiesta en la cantidad de señales de entrada y salida que cada 

uno de ellos puede manejar. 

2.7.1 SISTEMA DE CONTROL MEDIANTE CONTROLADORES 

LÓGICOS PROGRAMABLES. 

En los edificios periféricos se utilizó un sistema PLC debido a que la 

cantidad de señales de entrada y salida no fue lo suficientemente alta 

como para justificar económicamente la utilización de un sistema 

DCS. 

Un sistema PLC basa su funcionamiento en el principio de control 

centralizado. El control centralizado es utilizado cuando varios 

equipos o procesos son controlados mediante un controlador central 

programable, es decir que una única unidad inteligente es encargada 

del control, no existiendo comunicación con otros controladores o 

PCs. La desventaja principal de este sistema radica que si la unidad 

inteligente falla el proceso se detiene. 
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El sistema PLC instalado en la concentradora basó su arquitectura en 

el plano XX. Para controlar todos los edificios periféricos fue 

necesario instalar PLCs en las siguientes Salas Eléctricas : 

• Chancado Primario

• Transporte de Material Intermedio

• Chancado Secundario y Terciario - Sala Existente

• Chancado Secundario y Terciario - Sala Nueva

• Transporte de Material Fino

• Filtros

• Planta de Molibdeno

• Espesadores de Relaves

• Planta de Tratamiento de Agua

Cada uno de los PLCs contaba con su interface de diálogo con el 

operador a través de una PC que permitía a través de pantallas 

amigables operar y supervisar los diferentes procesos. 

Adicionalmente se instaló una red general a nivel de supervisor que 

permite comunicar todas las PCs. Dicha red permite supervisar los 

procesos desde cualquiera de las salas de control y adicionalmente 

desde una posición remota que en este caso se decidió sea la sala de 

control principal ubicada en la concentradora. 
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2.7.2 SISTEMA DE CONTROL DISTRIBUIDO 

Debido a la importancia que tienen los procesos de molienda, 

flotación, remolienda y retratamiento y por la importante cantidad de 

señales que debían manejarse se decidió por el uso de un sistema 

DCS para estas áreas. 

Un sistema DCS soluciona los inconvenientes de un sistema PLC, al 

comunicar varias unidades inteligentes a nivel controlador. Este 

sistema utilizó una red Local Area Network (LAN), a la que se 

conectaron varias PCs y controladores, encargados de controlar las 

diferentes etapas o procesos en forma local, los cuales están 

constantemente comunicados intercambiando información y estados 

relativos al proceso. 

La comunicación entre los diferentes controladores y PCs se hizo 

mediante cable coaxial, blindado, con protección de chaqueta de 

aluminio corrugada y revestimiento exterior de PVC, dispuesto en 

forma de anillo para garantizar la disponibilidad de la comunicación en 

caso se corte algún cable. 

El sistema DCS instalado en la concentradora basó su arquitectura en 

el plano D-2487-5870-9-207. Para controlar toda el área de molienda, 
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flotación, remolienda y tratamiento se instalaron Unidades de Control 

de Procesos (PCU) en las siguientes Salas Eléctricas : 

• Sala Eléctrica Norte , una unidad maestra PCU 6 y cuatro esclavas

PCU 6A, PCU 6B, PCU 14C y PCU 140

• Sala Eléctrica Sur, una unidad maestra PCU 7 y cuatro esclavas

PCU 7 A, PCU 7B, PCU 12C y PCU 120

• Nueva Sala Eléctrica, dos unidades maestras PCU 8 y PCU 1 O y

cuatro esclavas PCU 8A, PCU 8B, PCU 1 0A y PCU 10B.

• Sala Eléctrica de Flotación, dos unidades maestras PCU 12 y PCU

14 y cuatro esclavas PCU 12A, PCU 12B, PCU 14A y PCU 14B.

• Dos consolas de operador ubicadas en la sala de control principal

de la concentradora.

Adicionalmente se instaló una red general a nivel de controlador

supervisor, del tipo Ethernet que permite comunicar las dos consolas 

de operador principales con todas las demás PCs y dispositivos 

periféricos, a saber : 

• Dos consolas de operador ubicadas en la sala de control principal.

• Una consola de ingeniería ubicada en la sala de control principal.

• Dos consolas de operador ubicadas en la sala de control de

flotación.

• Impresoras varias.
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Esta red permite supervisar los procesos desde cualquiera de las 

salas de control. 

2.7.3 INSTRUMENTACION 

Dentro de toda la instrumentación instalada se distinguen los 

siguientes tipos según su función: 

Indicadores Locales, son todos aquellos instrumentos que permiten 

medir la magnitud física o química dando la indicación o lectura en 

forma local, dentro de este tipo de instrumentos se distinguen los 

manómetros, manómetros diferenciales, termómetros, visores de nivel 

de tanques, etc. Estos instrumentos permiten a los operadores de 

turno supervisar el proceso mientras recorren la planta y no envían 

señales al sistema de control. 

Interruptores, son todos aquellos instrumentos que sensan 

constantemente la magnitud física o química y que mediante la 

calibración del sensor interno permiten accionar un interruptor con 

contactos abiertos o cerrados según la necesidad, Estos instrumentos 

envían una señal discreta ON-OFF al sistema de control y actúan 

como dispositivos de alarma o seguridad. Dentro de este tipo de 

instrumentos podemos distinguir por ejemplos los interruptores de 

nivel bajo de tanque para detención de bombas, interruptores de alta 
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vibración de chancadoras para alarma, interruptores de alta 

temperatura, interruptor de arranque y parada local de un motor, etc. 

Transmisores, son todos aquellos instrumentos que sensan 

constantemente la magnitud física o química y la transmiten en tiempo 

real al sistema de control. Estos instrumentos convierten la magnitud 

en una señal eléctrica analógica 4-20 mA. ajustando el valor mínimo 

al valor de 4 miliamperios. Estos instrumentos están conformados por 

dos partes claramente diferenciadas : el sensor o elemento y el 

transmisor propiamente dicho. Muchas veces estos instrumentos 

contienen pantallas indicadoras y contactos de alarma que les 

permiten operar adicionalmente como indicadores o interruptores. 

Dentro de este tipo de instrumentos podemos distinguir por ejemplo 

los transmisores de flujo, transmisores de presión, transmisores de 

temperatura, transmisores de nivel, etc. 

Transductores, son todos aquellos instrumentos que operan 

mediante una señal eléctrica analógica de salida del sistema de 

control transformándola en una acción sobre el actuador de algún 

mecanismo. Estos instrumentos convierten la señal eléctrica 

analógica 4-20 mA. en un desplazamiento del mecanismo, ajustando 

el valor de 4 miliamperios a la posición de repo,so. Estos instrumentos 

están principalmente representados por las válvulas de control en 

donde la señal analógica permite modular el cierre y apertura de la 
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válvula desde completamente cerrado a completamente abierto. En el 

caso de válvulas de control se distinguen los siguientes elementos : 

transductor, operado por la señal analógica la cual acciona una 

válvula de entrada de aire comprimido; actuador, operado con el aire 

comprimido que controla el transductor y cuerpo de la válvula. Dentro 

de este tipo de instrumentos podemos distinguir por ejemplo las 

válvulas de control de flujo, válvulas de control de presión, válvulas de 

control de temperatura, válvulas de control de nivel, etc. 

De acuerdo a la magnitud física o química que manejan los 

instrumentos instalados se podrían clasificar de la siguiente manera 

• de Análisis

• de Densidad

• de Tensión

• de Caudal

• de Operación Manual

• de Corriente Eléctrica

• de Potencia

• de Detección de Metales

• de Torque

• de Nivel

• de Presión
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• de Cantidad

• de Velocidad

• de Vibración

• de Temperatura

• de Uso Multivariable

• de Peso

• de Posición



CAPITULO 111 

ORGANIZACIÓN DEL PROYECTO GLOBAL 

3.1 TIPO DE OBRA 

La presente obra se llevó a cabo mediante un contrato con las siguientes 

características 

• En cuanto a la prestación del Contratista fue un contrato de

Ingeniería, Compras y Construcción.

• En cuanto a la retribución del Contratista fue un contrato de Costos

Reembolsables más Utilidades, limitado por un precio meta o tope.

3.1.1 CONTRATO DE 

CONSTRUCCIÓN 

INGENIERIA, COMPRAS y 
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Un contrato de ingeniería, compras y construcción, normalmente 

denominado como Contrato EPC (Engineering, Procurement and 

Construction), implica que el contratista se obligó a incluir en el 

desarrollo del proyecto : la ingeniería de detalle, las compras de 

equipos y materiales y la construcción y montaje de los mismos. 

Esta modalidad de contrato presentó ventajas y desventajas tanto 

para el Cliente como para el contratista, las cuales nos gustaría 

detallar a continuación 

3.1.1.1 VENTAJAS Y DESVENTAJAS DEL CLIENTE -

CONTRATO 

CONSTRUCCION 

INGENIERIA, COMPRAS y

El Cliente tuvo las siguientes ventajas al optar por esta modalidad de 

contrato: 

• El Cliente descargó en el contratista un mayor nivel de

responsabilidad, ya que el contratista asumió toda la

responsabilidad de la ingeniería, de las compras y de la

construcción,.

• El Cliente pudo dirigir sus reclamos contra el contratista

evitando los problemas derivados de dividir responsabilidades,
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entre el diseñador y el constructor, el comprador y el 

constructor, etc. 

• El Cliente tuvo menor riesgo de disputas al tener menos

personas involucradas.

• El Cliente mantuvo una mejor comunicación, ya que esta se

realizaba directamente a través del contratista.

• El Cliente pudo ahorrar tiempo y costos en el desarrollo del

proyecto ya que las etapas de diseño, compras y construcción

se traslaparon unas con otras.

Pero, así mismo fue consciente de las siguientes desventajas : 

• El Cliente debió contar con asesoría legal y técnica de manera

indispensable, para poder evaluar las ofertas y para supervisar

la ejecución de los trabajos.

• El Cliente prefirió contratar una empresa sólida y reconocida,

que asuma la responsabilidad del trabajo, lo cual implica un

mayor costo.

• El Cliente tuvo mucha dependencia del contratista para

comprender el proyecto y su ejecución.

3.1.1.2 VENTAJAS Y DESVENTAJAS DEL CONTRATISTA -

CONTRATO 

CONSTRUCCION 

INGENIERIA, COMPRAS y
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El contratista tuvo las siguientes ventajas al aceptar esta modalidad 

del contrato 

• El contratista pudo integrar eficientemente las diferentes etapas

del proyecto para lograr un mejor plazo.

• El contratista contó con un alto potencial de innovación en el

diseño y en la construcción. Adicionalmente el contratista pudo

realizar una ingeniería de valor que le permitió reducir costos y

aumentar sus márgenes de ingreso.

• El contratista contó con autonomía de decisión.

• El contratista obtuvo prestigio al realizar satisfactoriamente un

proyecto con tan alto nivel de responsabilidad.

Sin embargo, el contratista tuvo que enfrentar las siguientes 

desventajas 

• El contratista asumió toda la responsabilidad frente al cliente, lo

que implicó un proyecto de alto riesgo.

• Las responsabilidades exigidas por el Cliente en cuanto al

diseño, compras y performance de operación son altas e

implicaron riesgos económicos por temas indefinidos.

• El contratista está obligado a implementar una organización

sólida que le permita una coordinación de actividades

sumamente eficiente.



67 

• Las penalidades planteadas y los seguros solicitados por el

Cliente fueron muy exigentes.

3.1.2 CONTRATO DE COSTOS MAS UTILIDAD 

Un contrato de costos más utilidad, normalmente denominado Cost 

Plus Fee, implica que el Cliente retribuyó al contratista mediante un 

contrato por administración, en el cual reembolsó todos los gastos 

efectuados para la realización de los trabajos y adicionalmente pagó 

un porcentaje sobre estos costos, el cual estuvo previamente 

acordado y el cual constituyó la utilidad del contratista. 

Adicionalmente, existió un valor tope del contrato, el cual fue fijado 

por el ·contratista al momento de la licitación y el cual no debía ser 

excedido. En caso que el contratista no pudiese cumplir con la meta 

del precio tope este estaría sujeto a penalidades. 

Esta modalidad de contrato presenta también ventajas y desventajas 

para ambas partes, las cuales nos gustaría detallar a continuación : 

3.1.2.1 VENTAJAS Y DESVENTAJAS DEL CLIENTE -

CONTRATO COSTO + UTILIDAD 
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El Cliente tuvo las siguientes ventajas al optar por esta modalidad de 

contrato: 

• El Cliente pudo iniciar las obras con información incompleta y

mejorar los plazos de terminación.

• La curva de aprendizaje del contratista está a favor del Cliente.

• Existe una relación "gana-gana". El Cliente conoce los costos

reales y la utilidad real del contratista.

• El Cliente minimizó los riesgos financieros estableciendo un

precio meta.

Pero, así mismo fue consciente de las siguientes desventajas : 

• El Cliente para reducir el riesgo debió obtener y proporcionar al

contratista la mayor información posible.

• El Cliente pudo sentir que estaba económicamente en las

manos del contratista.

• El Cliente debió montar una organización paralela que reciba y

revise toda la información de costos del contratista.

• El Cliente estuvo permanentemente preocupado por la

productividad del contratista, el costo de los equipos y

materiales y los salarios del personal.
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VENTAJAS Y DESVENTAJAS DEL CONTRATISTA -

CONTRATO COSTO + UTILIDAD 

El contratista tuvo las siguientes ventajas al aceptar esta modalidad 

del contrato 

• El contratista prácticamente se asegura la utilidad.

• El riesgo económico es pequeño

• El contratista pudo negociar el contrato directamente con el

Cliente evitando intermediarios que son normales en otro tipo

de modalidades.

• El costo de la ejecución del control de calidad puede ser más

alto y así evitar correcciones futuras.

Sin embargo, el contratista tuvo que enfrentar las siguientes 

desventajas 

• El contratista debió ser muy preciso en la definición de costos

reembolsables, ya que el Cliente buscaría siempre su

reducción o cuestionamiento.

• El contratista debe ser cuidadoso con las especificaciones

técnicas o información de diseño proporcionada por el Cliente.

Cualquier corrección de trabajos· pudo caer en costos no

reembolsables debido a responsabilidad técnica.
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• El contratista debió llevar un control de costos muy preciso y

debidamente sustentado a fin de superar las observaciones del

Cliente.

• El contratista enfrentó siempre interferencias con el C\iente.

En GyM S. A. los proyectos se califican comercialmente de acuerdo a 

sus características principales. Este proyecto obtuvo un muy buen 

puntaje comercial y se convirtió en un importante hito dentro de la 

empresa, debido a los siguientes criterios : 

• Tamaño del Proyecto, al interior de la empresa se consideró

como una obra grande, ya que su actividad implicaba un

contrato de más de 1 O millones de dólares.

• Plazo, se consideró como una obra de largo plazo, lo cual

brindaba ventajas, ya que el proyecto .tenía flexibilidad para

posibles recuperaciones de tiempo debido a retrasos de obra.

• Tipo de Contrato, un contrato por administración ofrece los

menores riesgos económicos.

• Sectores y Tipos de Proyecto, se trató del Sector Minero

donde la empresa cuenta con gran experiencia.

• Clientes y Supervisión, el Cliente planteó una supervisión

propia, implementada con su propio personal, lo que implicaba

una supervisión de bajo riesgo. Southern Peru es un Cliente

muy proactivo. Su principal objetivo era culminar el proyecto
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dentro del plazo el proyecto, por lo que se esperaba contar con 

el mayor apoyo por parte de ellos. 

• Riesgo y Rentabilidad, los porcentajes de utilidad esperados

no fueron tan altos, debido a que se trataba de un contrato

EPC. Sin embargo, estos apricaban sobre un importe

importante.

• Competidores, los competidores fueron pocos, tres en total.

Todos enmarcados dentro de un mismo nivel y tamaño de

empresa por lo que no se esperaban postores con precios por

debajo de lo normal.

• Capacidad de la Empresa, la empresa se encontraba en

capacidad de ejecutar un proyecto de esas características,

contaba con recursos humanos disponibles, la inversión en

equipos no fue necesaria, no se necesito de financiación, ya

que el adelanto y los pagos mantuvieron un flujo de caja

positivo. La experiencia de ambos socios permitió cubrir

cualquier limitante de la otra parte.

3.2 ORGANIGRAMA 

El organigrama planteado para este proyecto, estuvo basado en una 

organización matricial que permitió una estrecha coordinación entre las 

posiciones columnas y las posiciones fi\as para la correcta ejecución del 

proyecto a tiempo y dentro del presupuesto. 
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Como posiciones columna se definieron las Gerencias de Area. La Gerencia 

de Area era responsable de supervisar y controlar la ejecución de los 

trabajos teniendo como objetivo los sistemas del proyecto. Se entiende como 

sistema aquel conjunto de instalaciones de todas las disciplinas (civil, 

mecánica, estructuras, tubería, electricidad e instrumentación) que engloban 

un proceso productivo dentro de la concentradora. Se podrían poner como 

ejemplo los siguientes : Sistema de Chancado Terciario, Sistema de 

Flotación, Sistema de Aire Comprimido de Instrumentación de la 

Concentradora, etc. 

Como posiciones fila se definieron las Superintendencias de Disciplina. La 

Superintendencia de Disciplina era responsable de supervisar y controlar la 

ejecución de los trabajos teniendo como objetivo las disciplinas del proyecto: 

civil, mecánica, estructuras, tuberías, electricidad e instrumentación. 

Una organización matricial se justifica en proyectos grandes con alta 

concentración de recursos humanos y equipos, permitiendo enfocar la 

ejecución de los trabajos desde dos objetivos diferentes : el sistema y la 

disciplina, pero ambos con el mismo fin : terminar el proyecto a tiempo y bajo 

el presupuesto. Las organizaciones purament� piramidales están 

normalmente enfocadas solamente a uno de estos objetivos. Esto conlleva 

muchas veces a inconvenientes para la puesta en marcha debido a que el 

objetivo que se dejó de lado no ha sido cumplido a cabalidad. 
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Por ejemplo en una organización puramente piramidal, pudo ocurrir que el 

sistema de Chancado Terciario estuviese totalmente terminado y listo para 

ponerse en funcionamiento. Como es lógico, dentro de los límites de la 

frontera del sistema todas sus disciplinas estarían completas al cien por cien. 

Esto incluye la disciplina eléctrica, con todos los cables y tableros totalmente 

instalados y probados. Sin embargo, en este proyecto todas las instalaciones 

eléctricas se alimentaron desde la ampliación de la subestación que en este 

proyecto fue un sistema diferente, incluso fue parte de otra área. Es posible, 

que al momento de terminar los trabajos en el sistema de Chancado 

Terciario, la subestación no estuviese lista para entregar carga, lo que 

implicaría un retraso en la puesta en marcha del sistema. En una 

organización matricial el Gerente de Area sería responsable de supervisar y 

controlar que todos los alcances del sistema de Chancado Terciario 

estuviesen listos y el Superintendente Eléctrico sería responsable de 

energizar a tiempo la subestación y dejarla lista para recibir carga. 

Para efectos de este proyecto se definieron tres áreas : 

• Area de Manejo de Materiales (Material Handling), cuyo gerente fue el

Sr. Tomas Jervis, proveniente de Flúor Daniel Sucursal del Perú. Esta

gerencia de área tuvo a su cargo : Chancado Primario, Transporte de

Material Intermedio, Chancado Secundario/Terciario y Transporte de

· Material Fino.
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• Area de Concentradora (Concentrator), cuyo gerente fue el Sr. lng.

Víctor Cuadros Antunez de Mayolo, proveniente de GyM S. A. Esta

gerencia de área tuvo a su cargo : Molienda, F:iotación, Remolienda y

Retrata miento.

• Area de Servicios (Ancillaries and Utilities), cuyo gerente fue el Sr.

Garry Dupperreault, proveniente de Flúor Daniel Sucursal del Perú.

Esta gerencia tuvo a su cargo : Planta de Filtros, Planta de Molibdeno,

Espesadores de Relaves, Planta de Recuperación de Agua y

Subestación.

De igual modo se definieron tres Superintendencias 

• Superintendencia Civil, cuyo responsable fue el Sr. Augusto Beltrán

• Superintendencia de Electricidad, cuyo responsable fue el suscrito,

proveniente de GyM S.A.

• Superintendencia de Instrumentación, cuyo responsable fue el Sr.

Héctor Lagos, proveniente de Flúor Daniel Sucursal del Perú.

Las Superintendencias Mecánicas, incluyeron los trabajos de montaje de 

equipos, estructuras y tuberías estuvieron en este caso bajo la dirección de 

cada Gerente de Area. 

El organigrama funcional del proyecto se muestra en el Anexo F. 
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3.3 FUNCIONES DE LAS POSICIONES CLAVES 

3.3.1 GERENCIA DE PROYECTO 

El Gerente de Proyecto fue el representante del contratista ante el 

Cliente así como su interlocutor para todos los efectos del proyecto. 

Para este tipo de obra el Cliente solicitó un gerente con amplias 

facultades para tomar decisiones en representación del contratista. 

Su principal responsabilidad es llevar a cabo la gestión del proyecto, 

desde sus inicios con la ingeniería en gabinete hasta su entrega final 

al Cliente una vez ejecutado. Por estas razones, al inicio del proyecto, 

el Gerente de Proyecto estuvo físicamente ubicado en Vancouver, 

Canadá para dirigir los trabajos de ingeniería y compras, para luego 

movilizarse a obra durante los trabajos de construcción y montaje. 

El Gerente de Proyecto tuvo bajo su dirección dos áreas claramente 

definidas : Area Técnico-Administrativa y Area Operativa. Dentro del 

Area Técnico-Administrativa tuvo como apoyo cuatro gerentes 

encargados de : ingeniería, control de proyecto, administración y 

finanzas, y compras y contratos. Bajo el Area Operativa tuvo como 

apoyo a dos gerentes encargados de construcción y 

comisionamiento. 
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Adicionalmente, el Gerente de Proyecto cuenta con dos consultores, 

que lo asisten en los temas de Seguridad y Medio Ambiente y Control 

y Aseguramiento de la Calidad. A pesar de ello, ambos consultores 

reportan directamente a la Dirección General de la empresa. Los 

temas de seguridad, medio ambiente y control y aseguramiento de la 

calidad son prioritarios para ambos socios por lo que los consultores 

de dichas áreas tenían la facultad de recurrir a la más alta dirección 

para que los lineamientos establecidos sean cumplidos a cabalidad. 

En general, el Gerente de Proyecto tuvo a su cargo la primera 

responsabilidad en cuanto a 

• Garantizar que el proyecto se desarrollará bajo el estricto

cumplimiento de los lineamientos de Prevención de Riesgos y

Gestión Ambiental

• Terminar el proyecto dentro del plazo establecido en el

contrato.

• Entregar al Cliente un producto que cumpla estrictamente con

los lineamientos de Control y aseguramiento de la calidad.

• Terminar el proyecto manteniendo los márgenes de utilidad

dentro de lo proyecto y de ser posible mejorarlos, para lo cual

fue necesario controlar los costos del proyecto de acuerdo a lo

establecido en el presupuesto.
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• Desarrollar una adecuada gestión contractual, cumpliendo a

cabalidad con las obligaciones del contratista y defendiendo los

derechos del mismo.

• Mantener una cordial relación con el Cliente. Su

responsabilidad primera fue entender las necesidades del

Cliente y satisfacerlas dentro de lo posible.

• Reportar directamente a la Dirección General de la obra,

integrada por representantes ejecutivos de ambos socios.

• Definir las metas a lo largo del proyecto y evaluar al personal.

• Cumplir estrictamente con los procedimientos establecidos en

el Manual de Gestión del Proyecto.

3.3.2 GERENCIA DE CONSTRUCCIÓN 

El Gerente de Construcción tiene a su cargo la dirección general de 

los trabajos de construcción y montaje dentro del proyecto. La 

importancia que su área tiene dentro del proyecto puede llevar a la 

idea distorsionada que es el segundo de abordo en el proyecto, sin 

embargo podemos decir, que a pesar , de tener amplias 

responsabilidades su autoridad no está sobre las otras gerencias del 

proyecto. 

Como ya lo explicamos líneas arriba, el Gerente de Construcción tuvo 

a su cargo, tres Gerencias de Area : Manejo de Materiales, 
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Concentradora y Servicios; y tres Superintendencias de Disciplina 

Civil, Electricidad e Instrumentación. 

Adicionalmente, el Gerente de Construcción tuvo como asistentes al 

Jefe de Equipos, quien tuvo a su cargo la gestión de equipos de 

construcción. El cronograma de utilización, el seguimiento de la 

movilización y desmovilización, la aprobación de las valorizaciones 

del subcontratista, la supervisión del programa de mantenimiento, 

fueron algunas de las responsabilidades del Jefe de Equipos. 

En general, el Gerente de Construcción tuvo a su cargo las siguientes 

responsabilidades 

• Garantizar que la construcción se desarrollará bajo el estricto

cumplimiento de los lineamientos de Prevención de riesgos y

gestión ambiental

• Garantizar que la construcción cumpla estrictamente con los

lineamientos de Control y aseguramiento de la calidad.

• Asumir las funciones del Gerente de Proyecto durante su

ausencia.

• Es el primer responsable de la producción. El Gerente de

Construcción debe sustentar los avance·s de obra, explicando

las razones para los posibles retrasos o adelantos de la misma.
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• Cumplir con el avance de obra manteniendo la planificación y

los costos proyectados.

• Cumplir estrictamente con los procedimientos establecidos en

el Manual de Gestión del Proyecto.

3.3.3 GERENCIAS DE AREA 

Como ya se explicó anteriormente un Gerente de Area estuvo 

encargado de una de las tres áreas de la concentradora y de sus 

respectivos sistemas, a saber: 

• Manejo de Materiales

• Area de Concentradora

• Area de Servicios

En general, un Gerente de Area tuvo a su cargo las siguientes 

responsabilidades 

• Garantizar que los trabajos desarrollados dentro de su área

cumplan estrictamente con los lineamientos de Prevención de

riesgos y gestión ambiental

• Garantizar que los trabajos desarrollados dentro de su área

cumplan estrictamente con los lineamientos de Control Y

aseguramiento de la calidad.
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• Responsable por los trabajos de construcción, pruebas y

puesta en marcha dentro del Area designada, teniendo como

objetivo el desarrollo de los diferentes sistemas del proceso.

• Seguir los procesos de: Programación y Productividad e

Incentivos a Obreros.

• Programar detalladamente (semanal o diaria) las actividades y

recursos de su área.

• Mejorar continuamente la productividad

• Analizar los reportes de control de rendimientos y de costos e

implementar los procedimientos correctivos.

• Desarrollar los procesos constructivos y alternativas en el área

mecánica.

• Coordinar estrechamente con los Superintendentes de

Disciplina para que los trabajos al interior de su área se

desarrollen de acuerdo a lo planificado. Garantizar a los

Superintendentes que los planos e información técnica en

general es suficiente para realizar los trabajos.

• Coordinar estrechamente con el Gerente de Comisionamiento

para que los trabajos de pruebas y puesta en marcha se

desarrollen de acuerdo a lo planificado.

• Preparar los pedidos o requerimientos de recursos ya sean

humanos, equipos de construcción y materiales.

• Aprobar los tareas de mano de obra, las hojas de tiempo de los

equipos de construcción y los reportes de producción del área
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en la disciplina mecánica. Validar los tareas, hojas de tiempo y 

reportes de producción aprobados por los Superintendentes 

que se refieran a su área en específico. 

• Validar los metrados de avance generados en su área.

• Evaluar y certificar al personal de campo

3.3.4 SUPERINTENDENCIAS DE DISCIPLINA 

Como ya se explicó anteriormente un Superintendente estuvo 

encargado de una de las tres disciplinas establecidas para este 

proyecto, a saber : 

• Civil

• Electricidad

• Instrumentación

En general, un Superintendente tuvo a su cargo las siguientes 

responsabilidades 

• Garantizar que los trabajos desarrollados dentro de su 

disciplina cumplan estrictamente con los lineamientos de

Prevención de riesgos y gestión ambiental
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• Garantizar que los trabajos desarrollados dentro de su

disciplina cumplan estrictamente con los lineamientos de

Control y aseguramiento de la calidad.

• Responsable por los trabajos de construcción dentro de la

disciplina designada, teniendo como objetivo el desarrollo de

los diferentes sistemas de la misma.

• Seguir los procesos de: Programación y Productividad e

Incentivos a Obreros pertenecientes a su disciplina.

• Programar detalladamente (semanal o diaria) las actividades y

recursos de su disciplina.

• Mejorar continuamente la productividad

• Analizar los reportes de control de rendimientos y de costos e

implementar los procedimientos correctivos.

• Desarrollar los procesos constructivos y alternativas en su

disciplina.

• Coordinar estrechamente con los Gerentes de Area para

programar adecuadamente los trabajos al interior de cada área

y de esta manera optimizar el uso de recursos humanos,

equipos de construcción y materiales dentro de la disciplina.

• Coordinar estrechamente con el Gerente de Comisionamiento

para lograr una adecuada transferencia de las instalaciones ya

terminadas, para que los trabajos de pruebas y puesta en

marcha se inicien sin demoras y se desarrollen de acuerdo a lo

planificado.
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• Preparar los pedidos o requerimientos de recursos ya sean

humanos, equipos de construcción y materiales para su

disciplina.

• Aprobar los tareas de mano de obra, las hojas de tiempo de los

equipos de construcción y los reportes de producción de su

disciplina.

• Aprobar los metrados de avance generados en su disciplina.

• Evaluar y certificar al personal de campo de su disciplina.

3.3.5 GERENTE DE COMISIONAMIENTO 

El Gerente de Comisionamiento es el encargado de la dirección de 

todos los trabajos de pruebas y puesta en marcha del proyecto. 

En general, el Gerente de Comisionamiento tuvo a su cargo las 

siguientes responsabilidades 

• Garantizar que los trabajos a su cargo cumplan estrictamente

con los lineamientos de prevención de riesgos y gestión

ambiental

• Garantizar que los trabajos a su cargo cumplan estrictamente

con los lineamientos de Control y aseguramiento de la calidad.

• Desarrollar el Plan General de Pruebas y Puesta en Marcha

que implica la definición de las pruebas a desarrollar y la
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programación de las mismas, de acuerdo a lo establecido en 

las Especificaciones Técnicas. 

• Recibir del Gerente de Construcción todas las instalaciones

terminadas. La transferencia se hace sobre la base de

sistemas y debe incluir toda la información relevante al mismo,

dándole prioridad a los cambios realizados durante la ejecución

de los trabajos de construcción.

• Dirigir las pruebas de precomisionamiento, que incluyen todas

las pruebas en vacío de los diferentes equipos del sistema.

• Una vez terminadas las pruebas de precomisionamiento,

obtener del Cliente la aprobación de la "Culminación Mecánica"

del sistema (Mechanical Completion).

• Dirigir las pruebas de comisionamiento, que implican todas las

pruebas dinámicas de los diferentes equipos del sistema. Las

pruebas de comisionamiento se hacen sin carga de producto

de proceso.

• Una vez terminadas las pruebas de comisionamiento, obtener

del Cliente la aprobación del "Listo para Puesta en Marcha" del

sistema (Ready for Start Up).

• Dirigir las pruebas de funcionamiento y rendimiento de cada

sistema, que implican el arranque del sistema con producto de

proceso.
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Una vez terminadas las pruebas de 

rendimiento, obtener del Cliente la 

funcionamiento y 

aceptación de la 

transferencia, custodia y cuidado de cada sistema. 

• Luego de cada proceso antes descríto emitir una lista de

observaciones y pendientes.

• Hacer el seguimiento de la lista de observaciones y pendientes.

• Coordinar con el Gerente de Construcción para que levante las

observaciones y pendientes propios de su área. Presentar

semanalmente al Cliente un reporte del estado de la lista de

observaciones y pendientes.

• Programar detalladamente (semanal o diaria) las actividades y

recursos de su disciplina.

• Coordinar estrechamente con los Gerentes de Area y

· Superintendentes, para lograr una adecuada transferencia de

las instalaciones ya terminadas, para que los trabajos de

pruebas y puesta en marcha se inicien sin demoras y se

desarrollen de acuerdo a lo planificado.

• Preparar los pedidos o requerimientos de recursos ya sean

humanos, equipos de construcción y materiales para su área.

• Aprobar los tareas de mano de obra, las hojas de tiempo de los

equipos de construcción y los reportes de producción de su

área.

3.3.6 GERENTE DE INGENIERIA DE OBRA 
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El Gerente de Ingeniería de Obra es el encargado del seguimiento de 

la ingeniería de detalle, acompañando y asistiendo a la obra en la 

solución de discrepancias y posibles errores. 

En general, el Gerente de Ingeniería de Obra tuvo a su cargo las 

siguientes responsabilidades 

• Transmitir al proyectista los objetivos que se buscan en la

ingeniería desde el punto de vista de la construcción. El

principal objetivo es que el proyectista emita un diseño con

"constructabilidad", es decir que los procesos constructivos

sean viables y no presenten dificultades innecesarias que

eleven los costos de ejecución.

• Planear y controlar el desarrollo de la ingeniería de detalle

(control de avance, metrados, especificaciones, etc.)

• Controlar el costo de la ingeniería asegurándose que encaje

con el presupuesto.

• Coordinar entre las distintas disciplinas y áreas

• Recibir y distribuir los planos y la información técnica.

Garantizar que la construcción se desarrolle siempre con la

última revisión de ingeniería mediante un adecuado control de

documentos.

• Compatibilizar los planos ante eventuales interferencias en

terreno.
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• Especificar compra de equipos e instrumentos faltantes del

proyecto.

• Resolver conflictos, errores y faltas de información en la

ingeniería de detalle durante la construcción

• Preparar el expediente técnico del proyecto para entrega al

Cliente, que incluye los planos como se construyó (As Built),

los manuales de operación y mantenimiento y los catálogos de

equipos.

• Ejecutar los metrados para valorizaciones adicionales.

• Preparar el Relatorio Final de la obra.

3.3.7 GERENCIA DE CONTROL DE PROYECTOS 

El Gerente de Control de Proyectos tuvo a su cargo el seguimiento 

exhaustivo de los costos generados al interior del proyecto. Son parte 

de sus obligaciones la supervisión del fiel cumplimiento de la 

planificación de obra, la emisión de los reportes que sean necesarios 

para informar al Cliente y a la Dirección General del estado del 

proyecto, así como retro-alimentar al área operativa de valiosa 

información, para que se tomen las medidas correctivas o se 

refuercen los procedimientos. 

En general, el Gerente de Control de Proyectos tuvo a su cargo las 

siguientes responsabilidades 
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• Controlar que los costos se mantengan dentro del presupuesto

del proyecto, advirtiendo todas las desviac\ones que se

presenten durante la ejecución del mismo.

• Elaborar las valorizaciones mensuales así como los reportes

mensuales que se emiten para información del Cliente.

• Recibir todas las notificaciones de cambios al proyecto

emitidos por Ingeniería y los avisos de desviaciones advertidos

por el área operativa. Hacer el seguimiento de dichos cambios

hasta la emisión de un presupuesto adicional.

• Desarrollar los presupuestos adicionales.

• Manejar los costos unitarios

• Emitir los reportes de análisis de costos y resultado económico.

• Apoyo al Gerente de Compras y Contratos para la negociación

de subcontratas y equipos

• Dirigir y seguir el proceso de Planeación Mensual, y Control y

Proyecciones

• Consolidar y compatibilizar los programas semanales de los

Gerentes de Area y Superintendentes de Disciplina.

• Seguir el cronograma del Proyecto.

• Emitir el Plan de necesidades de recursos: Materiales, Mano

de obra, Equipo y Subcontrata
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• Validar y generar la información de control (control semanal de

mano de obra, control de avance, medición de confiabilidad de

la programación, etc).

• Controlar la producción y productividad en la Obra.

• Emitir los Programas de movilización y desmovilización-

• Realizar los estudios de productividad solicitados por el

Gerente de Construcción

3.3.8 GERENCIA DE COMPRAS Y CONTRATOS 

El Gerente de Compras y Contratos tuvo a su cargo la gestión 

logística del proyecto, dirigiendo las compras de los equipos y 

materiales faltantes, el control de almacenes y el manejo contractual 

del proyecto. 

En general, el Gerente de Compras y Contratos tuvo a su cargo las 

siguientes responsabilidades 

• Controlar los movimientos de almacenes

• Realizar periódicamente los inventarios de existencias del

proyecto.

• Coordinar con las diferentes agencias involucradas en la

inspección, embarque, transporte marítimo, gestión de
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aduanas y transporte terrestre, para garantizar que los 

diferentes equipos y materiales lleguen ,al proyecto a tiempo. 

• Coordinar los despachos al proyecto· de: personal, equipo,

materiales y otros

• Realizar la gestión de compras tanto de los equipos y

materiales faltantes, aquellos que no fueron hechos

directamente en Vancouver , así como todas las compras

menores de materiales y consumibles.

• Seguimiento de las compras. El Gerente de Compras debe

mantener un reporte general del estado de las compras

indicando básicamente el estado actual del material así como

la fecha de su llegada al proyecto. En caso de materiales de

alta prioridad, y a pedido de la Gerencia de Construcción debe

emitir un reporte de materiales críticos en donde diariamente

se informa el estado de los materiales más importantes del

proyecto.

• Revisar especificaciones técnicas de equipos e instrumentos

• Identificar y contactar proveedores (nacionales y extranjeros)

• Identificar productos equivalentes de menor costo

• Cotizar, negociar y comprar

• Coordinar plazos de entrega con producción

• Coordinar con Ingeniería y Producción

3.3.9 GERENCIA DE ADMINISTRACIÓN 
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El Gerente de Administración tuvo a su cargo la gestión de caja, 

contabilidad y finanzas del proyecto. 

En general, el Gerente de Administración tuvo a su cargo las 

siguientes responsabilidades 

• Gestionar todo tipo de cobranzas con el Cliente

• Seguir el desenvolvimiento del flujo de caja del proyecto,

advirtiendo a la Gerencia de cualquier necesidad financiera.

• Adecuar y difundir los procesos administrativos al interior del

proyecto.

• Cumplir con las políticas del contratista y del proyecto.

• Controlar todo tipo de pagos a proveedores y subcontratistas.

• Contratar los seguros y fianzas que fuesen necesarios para el

proyecto.

• Administrar los activos del proyecto

• Auditar la gestión del área de logística

• Manejar la documentación del proyecto.

• Mantener y operar la red de computadoras del proyecto

• Realizar la gestión de contabilidad

• Mantener y pagar la planilla, incluyendo los sueldos de 

empleados y los jornales de obreros

• Garantizar el pago oportuno de impuestos
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• Garantizar el pago oportuno de los aportes patronales

• Instalar y mantener adecuadamente los campamentos



CAPITULO IV 

ALCANCES DEL PROYECTO ESPECIFICO 

4.1 BREVE DESCRIPCION DEL PROCESO DE FLOTACIÓN 

En el tratamiento de minerales y en especial en los procesos de concentrado 

de cobre, el método más utilizado es el de flotación. Luego del proceso de 

chancado de material, se obtiene el denominado mineral fino, el cual ingresa 

al proceso de concentración, conformado por dos etapas muy definidas: 

• Molienda

• Flotación

En el proceso de molienda, el mineral ingresa a los molinos de bolas en 

donde es mezclado con agua. El proceso de molienda permite que el mineral 

termine su proceso de reducción de tamaño alcanzando la condición de 
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polvo. La consistencia final del producto debido a la presencia del agua es la 

de un barro denominado "slurry". 

Los molinos operan en circuito cerrado junto con los bancos de ciclones 

clasificadores. El producto que sale de los molinos de bolas es bombeado a 

los bancos de ciclones clasificadores donde se separa el slurry con 

partículas de tamaño adecuado para el proceso de flotación. Existen dos 

flujos provenientes de los bancos de ciclones : 

• el "overflow" o corriente de rebose, mediante el cual se descarga

slurry con partículas de tamaño adecuado o de menor o igual tamaño

que el requerido en el proceso de flotación. Dicho slurry conocido

como "bajo tamaño" (unders,ze) es bombeado al proceso de flotación.

• y el "underflow" o corriente de fondo, mediante el cual se descarga

slurry con partículas de tamaño inadecuado o de mayor tamaño que

el requerido en el proceso de flotación. Dicho slurry conocido como

"sobre tamaño" (oversize) regresa al proceso de molienda junto con el

mineral fino.

Una vez obtenido el tamaño de partícula necesario, el slurry "bajo tamaño" 

se bombea hacia unos bancos de ciclones clasificadores donde se separa el 

material por su viscosidad. El proceso trabaja como un sistema abierto 

existiendo dos flujos provenientes de este 
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Las arenas y lamas se procesan en forma separada a través de dos líneas 

de flotación totalmente independientes. Ambos productos requieren 

tratamientos metalúrgicos diferentes debido a que tienen diferentes 

características físicas. 

Al slurry se le adicionan lechada de cal para aumentar su pH, un reactivo 

que permiten generar espuma con burbujas y un aglomerante químico que 

fija el cobre a dichas burbujas. 

El slurry pasa a través de los tanques o celdas de flotación donde se 

incorpora aire de abajo hacia arriba y se agita la mezcla mediante un gran 

agitador eléctrico. El aire al pasar a través de la mezcla, en medio de la 

agitación producida por las paletas en movimiento, forma burbujas. Las 

burbujas suben formando espuma en la superficie. Las burbujas arrastran el 

concentrado de cobre a la superficie. El material inservible o relave se 

deposita en el fondo de la celda, desde donde se desecha o se envía a una 

siguiente celda. 

La espuma que contiene el concentrado de cobre se extrae del proceso por 

rebose en las celdas. Las burbujas de aire se rompen cuando traspasan el 

borde superior del tanque de flotación, permitiendo obtener un concentrado 
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de cobre más fino y puro que utilizando cualquier otro proceso de flotación. 

El concentrado finalmente se deposita en un tanque desde donde se 

bombea a las siguientes etapas del proceso. 

Las celdas de flotación trabajan normalmente en cascada, es decir que el 

flujo de slurry pasa a través de una determinada cantidad de celdas 

instaladas en serie, donde el relave proveniente de una celda anterior es la 

alimentación de la siguiente. Los porcentajes . de recuperación de 

concentrado de cobre son entonces descendentes desde la primera donde 

se obtiene el mayor porcentaje de recuperación hasta la última donde se 

obtiene el menor. Los relaves que se extraen del fondo de la última celda, 

son enviados por gravedad al sistema de espesadores para su tratamiento y 

disposición final . 

4.1.1 DESCRIPCION DEL SISTEMA EXISTENTE 

El sistema existente antes de la ejecución de los trabajos utilizaba 

celdas de flotación con tecnología diferente y de menor capacidad 

que las instaladas durante el proyecto de expansión. Las celdas de 

flotación procesaban directamente el slurry compuesto por la mezcla 

de arenas y lamas, sin pasar por la etapa de ciclones para la 

correspondiente separación. 
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El edificio de flotación tenía dimensiones aproximadas de 1,338 

metros de largo, con orientación norte-sur y 315 metros de ancho, con 

orientación este-oeste. Las tuberías provenientes del área de 

molienda ingresaban al edificio por el muro este exactamente al 

centro del edificio de flotación. Las celdas de flotación estaban 

divididas ya en dos circuitos paralelos, orientados al norte y al sur del 

área central respectivamente. 

Un proyecto de modernización previo había permitido la instalación de 

ocho celdas de flotación OK 100, de tecnología Outokumpu, de 3,500 

ft3 de capacidad cada una. Las celdas estaban instaladas, cuatro al 

norte y cuatro al sur, en una configuración de dos filas con dos celdas 

cada una. 

Las celdas OK 100 de Outokumpu iniciaban el proceso de flotación 

tanto al norte como al sur. El proceso de flotación continuaba 

mediante el uso de las antiguas celdas de flotación, todavía en 

operación, de tecnología Galigher de 85 ft3 y de tecnología Wemco 

de 300 ft3. 

El sistema existente se había convertido en un proceso bastante 

improductivo frente a la tecnología disponible y era entonces 

imperioso modernizarlo. 
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4.1.2 DESCRIPCION DEL SISTEMA INSTALADO 

El nuevo sistema instalado se diseñó bajo las siguientes premisas: 

• Las celdas existentes de tecnología Galigher y Wemco debían

ser reemplazadas completamente por celdas de tecnología

Outokumpu.

• El proceso debía considerar la separación del slurry con

contenido de arenas y lamas, para permitir que la flotación de

lamas se haga con baja densidad y se reduzca el consumo de

reactivos en la flotación de arenas. La división en peso debía

ser aproximadamente de 55% de arenas y 45% de lamas.

• Los ciclones de separación debían ser de 20" de diámetro,

estar montados en configuración de nido y a condiciones de

diseño debían mantenerse fuera de operación como mínimo el

1 0% de los ciclones instalados.

• Los nidos debían estar instalados al centro del edificio de

flotación manteniendo las líneas de producción al norte y sur

respectivamente.

• Las líneas de producción de concentrado de cobre con slurry

de arenas debían ubicarse en la zona sur del edificio de

flotación.
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• Las líneas de producción de concentrado de cobre con slurry

de lamas debían ubicarse en la zona norte del edificio de

flotación.

• Los nidos de ciclones debían alimentarse mediante bombas

con velocidad variable.

• Los flujos de rebose y de fondo, provenientes de las celdas de

flotación, debían llevarse a sus respectivos destinos finales

mediante gravedad.

No se había previsto una ampliación para el edificio de flotación, por 

lo que las nuevas celdas instaladas deberían ocupar él lugar de las 

celdas existentes. El procedimiento constructivo debería considerar 

que la instalación y demolición de celdas debía hacerse por etapas. 

La demolición de celdas existentes y la posterior instalación de las 

nuevas tomaría demasiado tiempo, por lo que se afectaría en forma 

considerable a la disponibilidad de planta exigida en las bases de 

diseño. Para evitar este inconveniente se programaron etapas para 

cada una de las celdas adicionales destinando una pequeña parada 

de planta para implementar instalaciones temporales y de by pass, 

que permitan seguir operando con el resto de la planta. 

4.1.2.1 SISTEMA INSTALADO DURANTE EL PROYECTO DE 

EXPANSION 
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Durante el proyecto de expansión se instalaron cuatro bancos de diez 

ciclones de 20" de diámetro cada uno. Cada uno de los bancos está 

alimentado mediante una bomba de alimentación de ciclones. 

La nueva configuración planteada establecía la instalación de dos 

áreas de producción, una al sur para la flotación de slurry con 

contenido de lamas y otra al norte para la flotación de slurry con 

contenido de arenas. Ambas áreas de producción estarían 

conformadas por dos líneas paralelas denominadas línea A y línea B. 

Los cuatro ciclones instalados trabajarían en grupos de dos 

alimentando a las líneas A y B respectivamente. El reparto en peso se 

mantuvo en 55% para las arenas en el underflow y 45% para las 

lamas en el overflow. 

El flujo de arenas se obtiene con 70% de contenido de sólidos dicho 

fluido es diluido hasta 40% de contenido de sólidos y enviado a las 

celdas de flotación. El flujo de lamas con 18% de contenido de sólidos 

es enviado directamente a las celdas de flotación. 

En este proyecto se instalaron dieciséis celdas de flotación de 

tecnología Outokumpu, de 3500 ft3, las cuales junto a las ocho ya 

existentes, se instalaron bajo la siguiente configuración 

Flotación de Arenas, 
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Dos líneas de producción A y B 

Seis celdas de 3500 ft3 por línea. 

Arreglo 1-1-1-1-2 por cada línea 

Flotación de Lamas 

Dos líneas de producción A y B 

Seis celdas de 3500 ft3 por línea. 

Arreglo 1-1-1-1-2 por cada línea 

El concentrado proveniente de las celdas de flotación se almacena en 

dos tanques, uno para cada área, y desde allí se bombea hacia el 

área de remolienda y retratamiento. El bombeo se realiza en ambas 

áreas mediante dos bombas de transferencia de concentrado, 

manteniendo una en operación y la otra en reserva. 

4.1.2.2 SISTEMA INSTALADO DURANTE EL PROYECTO DE 

OPTIMIZACION 

Luego de terminado el proyecto de expansión se encontró en mina un 

frente de material con diferente composición, las características de 

dicho material eran una mayor presencia de lamas. El cambio en la 

composición y en las características físicas del material, demandó 

modificaciones en la geometría de la chutería del área de manejo de 

materiales (chancado primario, material intermedio, chancado 
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secundario/terciario y material fino) y adicionalmente un aumento de 

capacidad en el área de flotación de lamas. 

La recuperación de cobre presentaba bajos rendimientos, producto de 

los cambios en el mineral antes indicados. Para aumentar la 

producción se determinó que era necesario la instalación de una 

tercera fila de seis celdas de flotación en el circuito de lamas con la 

finalidad de permitir un mayor tiempo de retención y dar una mayor 

dilución a la pulpa. 

Para lo cual se consideró la siguiente configuración 

Flotación de Arenas, 

Dos líneas de producción A y 8 

Seis celdas de 3500 ft3 por linea. 

Arreglo 1-1-1-1-2 por cada línea 

Flotación de Lamas 

Tres líneas de producción A, By C 

Seis celdas de 3500 ft3 por línea. 

Arreglo 1-1-1-1-2 por cada línea 

Como explicamos líneas arriba, los bancos de ciclones descargaban 

directamente sobre las líneas A y B. Fue entonces necesario instalar 
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un tanque de distribución denominado "Distribution Launder", con 

5,000 ft3 de capacidad, que reciba el flujo proveniente de los bancos 

de ciclones y que permita un reparto controlado del flujo sobre cada 

una de las tres filas de celdas de flotación. El control de flujo se 

realizó mediante tres parejas de válvulas de control tipo dardo que 

controlaban la descarga a través del fondo del tanque. 

Debido a la mayor recuperación de concentrado de cobre, el sistema 

de transferencia de concentrado hacia las áreas de remolienda y 

retratamiento requería de un refuerzo. Por esta razón fue necesario 

considerar la instalación de una bomba adicional de transferencia de 

concentrado de cobre en el área de lamas, manteniendo dos bombas 

en operación y una en reserva. 

4.2 BREVE DESCRIPCION DEL PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO DE 

UNA CELDA OUTOKUMPU 

La alimentación de slurry hacia la celda se realiza mediante una caja de 

alimentación y a través de una abertura entre la caja de alimentación y el 

primer tanque de flotación. La pulpa es transferida de un tanque a otro 

mediante una caja intermedia y sale del banco o línea de celdas a través de 

la caja de descarga ubicada en el último tanque. 
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El nivel de slurry del tanque o de un grupo de tanques es medido y 

mantenido en un valor necesario, gracias a un controlador de nivel y a 

válvulas de control automáticas. 

Las válvulas de dardo, ubicadas en la caja intermedia o de descarga del 

tanque, son empleadas para el control del nivel de pulpa. Las válvulas de 

dardo pueden funcionar con una dirección de flujo tanto descendente como 

ascendente. Las válvulas son operadas a través de accionadores 

neumáticos provistos de posicionadores. En caso de haber dos válvulas 

dentro de la caja, ambas pueden ser operadas por accionadores neumáticos 

o de lo contrario, las válvulas pueden ser operadas por una rueda de

accionamiento manual. 

Se pueden emplear válvulas de contracción, en lugar de las válvulas de 

dardo. En ese caso las cajas intermedias y de descarga, son reemplazadas 

por placas que permiten el control del nivel. 

Cuando se encuentra en modo automático, el controlador verifica la posición 

de las válvulas de acuerdo al nivel de slurry medido en el tanque. Si la 

presión del aire del instrumento no funcionase, las válvulas se cierran 

automáticamente y el sistema genera una alarma. También es posible 

realizar los ajustes para que, en esta situación, las v
,
álvulas mantengan su 

posición actual de funcionamiento. 
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El mecanismo de mezclado patentado por Outokumpu dispersa el aire de 

flotación hacia la pulpa y también mantiene a la pulpa en un estado de 

suspensión completa mediante su acción de bombeo. El mecanismo 

consiste de un rotor montado sobre un eje hueco y' un estator unido a su 

asiento (estator FF) o unido directamente a su base sobre la parte inferior 

del tanque (estator MM). El eje está conectado a un reductor de velocidad de 

engranaje o caja de rodamientos, el cual es manejado mediante un motor 

eléctrico. La transmisión entre el motor y el reductor de velocidad se hace a 

través de una transmisión con fajas en V. Con la caja de rodamientos, la 

transmisión entre el motor y el eje se produce de manera directa a través de 

las fajas en V. 

El motor con su soporte y el sistema de transmisión de corriente está 

montados sobre una cremallera común apoyada en las vigas de soporte de 

la parte superior del tanque. Los tanques pueden estar equipados con 

pasamanos y cubiertas que sirven como plataformas de mantenimiento. 
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Figura 1: El slurry fluye internamente en la Máquina de Flotación 

OK-100 

El aire de flotación se dispersa de manera uniforme en la pulpa a través de 

las ranuras verticales en el rotor. La alimentación de aire hacia el rotor se 

produce a través del eje hueco inferior. Las partículas se elevan hacia la 

superficie llevadas por tas burbujas de aire y forman una espuma que fluye 

sobre el filo de la espuma de la canaleta periférica. También se suele utilizar 

otros arreglos de canaletas en las Máquinas OK - 100. La eliminación de !a 

espuma es desarrollada mediante un cono dentro del tanque. 

La alimentación de aire hacia una celda de tanque o hacia un grupo de 

celdas de tanque es medida por un flujómetro y regulada por una válvula de 

control automático. 
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DATOS TECNICOS 

Máquina de Flotación OK-100 

Las Máquinas de Flotación OK - 100 consisten de los siguientes ensambles 

principales: 

• tanques con agrupadores de espuma

• cajas o placas de alimentación y descarga

• cajas intermedias

• juntas de conexión

• canaletas periféricas

• mecanismos de mezclado

• unidades de impulso

• sistemas de control de nivel

• sistema de control de alimentación del aire

• vigas de soporte

Figura 2: Ejemplo de una Máquina de Flotación OK - 100 (2+2+2) con 
Impulsor de engranaje: 1. Caja de alimentación, 2. Tanque, 3. Caja 
intermedia con válvulas de dardo, 4. Mecanismo de mezclado, 5. 
Unidad impulsora, 6. Junta de conexión, 7. Caja de descarga con 
válvulas de dardo 



108 

Las Máquinas de Flotación OK-100 también cuentan con válvulas de 

contracción para el control de nivel. Cuando se emplean válvulas de 

contracción, las placas de alimentación y de descarga son empleadas en 

lugar de las cajas respectivas. 

Caja de alimentación 

La caja de alimentación está hecha de una plancha de acero. El interior de la 

caja está revestido con una pintura de elastómero o epóxico y el exterior, 

con epóxico. La abertura de descarga hacia el primer tanque se encuentra 

ubicada en la parte inferior de la caja. La caja está sujeta al marco del 

tanque mediante pernos o se encuentra soldada. El empaque está hecho de 

hule espuma. Vea los detalles que se ofrecen en el gráfico de Instalación. 

,rru _ _ _ _ _ _ _ _ 

. -- ..• -···---····-· .. 

'-------.:.'l_ ·---·----

Figura 3 : Caja de alimentación 
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Tanque 

El tanque está fabricado con plancha de acero. Las vigas, ubicadas en la 

parte superior del tanque, sirven como soporte de la unidad impulsora. 

El tanque está provisto de un cono interno para mejorar la eliminación de 

espuma. 

El interior del tanque está revestido con pintura epóxica o parcialmente de 

elastómero. El exterior del tanque tiene pintura epóxica. 

Las canaletas de espuma periféricas de la parte interna están provistas con 

bridas de descarga. El interior de la canaleta está revestido de elastómero. 

Las canaletas pueden tener filos ajustables para espuma. También se 

pueden emplear otros arreglos de canaleta. 

Caja Intermedia, caja de descarga y junta de conexión 

Las cajas intermedias y de descarga están hechas de planchas de acero y 

unidas al tanque de la máquina de flotación mediante juntas empernadas o 

soldadas. El interior de las cajas está revestido con pintura de elastómero, y 

el exterior, con epóxico. El empaque entre los marcos está hecho de hule 

espuma. Vea los detalles que se ofrecen en los gráficos de instalación. 
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Vigas de soporte 

Las vigas de soporte están hechas de acero al carbono y están unidas a la 

parte superior de los tanques mediante juntas empernadas o soldadas. 

¡ .. J -�:�j-J··:)1 • -·w --- -�-,--= .... ) 
'"' ... ,,_ / ., -- ·; 
,.,, 7__/ _, 

,/ 
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·
·---------- _ru··· -- ---··-·····-- .-·

ACTUADOR 

NEUMATICO 

RGE 

Figura 4 : Caja de descarga con válvulas de dardo de flujo hacia arriba 
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CJJ 1,. -t' ---========:
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NEUMATICO 

EJE DE 
ACCIONAMIENTO 

- / __________,
� CNADE 
1 1 DESCARGA 

VALVULA 

DEDARDO 

-- ·•· --- -·-··1 
. . -- ·----------------

Figura 5 : Caja intermedia con válvulas de dardo de flujo hacia abajo 

-filJ [ J1�-
- �- �--- r=-::1_.-- l---1 

Figura 6 : Ejemplo de una válvula de contracción 
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Unidad Impulsora 

Unidad impulsora con engranaje 

La unidad impulsora consiste en conjunto conformado por un motor eléctrico, 

una transmisión de fajas en V y un reductor de velocidad con engranajes. 

Todo el conjunto está montado sobre una base común apoyada en las vigas 

de soporte de la parte superior del tanque. El ensamble del rotor y del eje 

inferior está conectado al eje de baja velocidad del reductor de velocidad 

mediante una junta de brida. 

El ingreso de aire desde la tubería principal de aire hacia el eje hueco 

secundario del reductor de velocidad se realiza a través de un tubo de 

conexión y de válvulas de compuerta o de mariposa, las que son operadas 

manualmente. 
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MOTOR 

Figura 7 : Vista lateral de un impulsor de reductor de velocidad 

con engranaje 

La base común es una construcción de acero soldado y está montada sobre 

las vigas de soporte con pernos. El soporte del motor está montado sobre la 

base común con pernos pasantes a través de las ranuras longitudinales 

ubicadas en el soporte, para facilitar el movimiento del motor para tensar las 

fajas. 

Impulsor directo de banda V 
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La unidad impulsora consiste de un motor eléctrico, una caja de rodamientos 

y una transmisión con fajas en V, todo esto montado sobre una base común 

apoyada sobre las vigas de soporte en la parte superior del tanque. El 

ensamble del rotor y del eje inferior está conectado a la brida inferior de la 

caja de rodamientos. 

El ingreso de aire desde la tubería de aire principal hacia la unidad hueca de 

apoyo se realiza a través de una tubería de conexión. 

------ ·.-. - _C. --.__

---\ . . ,;-: .. - ".:· :.:.=: �__:_�-�-1·-�:_-_·· . 
·1 1· . . :,1, . ·,_j - ��--' ! (_) - - -
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,, 
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11 1 1 
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Figura 8 : Vista lateral de la transmisión con fajas en V 

La base común está fabricada con acero soldado y está montada sobre las 

vigas de soporte con pernos. El soporte del motor está montado sobre la 

base común y puede moverse con dos pernos para ajustar las fajas en V. 

Rotor (forrado con elastómero) 
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El rotor está montado sobre el eje inferior mediante una junta de brida 

empernada. El rotor se encuentra forrado con elastómero y está balanceado 

para su uso. 

.... -- ___ J _1__1 ____ -- -. -:- .·--- -- ;--k- r¡·---·-
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Figura 9 : Rotor 

Estator (forrado con elastómero) 

Se han desarrollado dos tipos de estatores para ser empleados en diferentes 

tareas. 

El estator de Flujo Libre se eleva desde la parte inferior del tanque y es 

montado sobre un asiento. Este asiento está empernado a una base soldada 

en la parte inferior del tanque. El estator de Flujo Libre permite un flujo sin 

restricciones de la pulpa desde la parte inferior del· tanque hacia la parte 

superior del estator, tal como se muestra en la Figura 1 O. Esto se logra con 
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una menor velocidad periférica del rotor que la necesaria con un estator 

Multi�Mix, lo que resulta en un consumo menor de corriente y un menor 

indice de desgaste del mecanismo. Debido a que las partfculas gruesas 

requieren un flujo laminar libre para mantenerse unidas a las burbujas de 

aire, este arreglo garantiza una mejor recuperación general para la 

alimentación de partículas gruesas. 

Los rotores y los estatores están forrados con elastómero, razón por la cuál 

deben ser manipuladas con especial cuidado. 

Figura 1 O : Estator de Flujo Libre y mecanismo FF 
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El estator Multi-Mix está montado directamente sobre su base, soldado a la 

parte inferior del tanque, y está diseñada para la flotación de partlculas finas. 

El estator Multi-Mix genera un fuerte mezclado y una turbulencia interna del 

sistema que promueve colisiones entre las partículas minerales finas y las 

burbujas de aire para la formación de agregados. Es necesario contar con 

una fuerte turbulencia para crear una fuerza de corte suficiente que haga 

que las partículas finas traspasen la barrera constituida por la película de 

agua alrededor de la burbuja de aire. Fig. 11. 

i!,, \ 1, ., 

Figura 11 : Estator Multi-Mix y mecanismo MM 
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4.3 DESCRIPCIÓN DE LOS ALCANCES DE LA DISCIPLINA 

MECANICA 

El alcance de los trabajos en la disciplina mecánica puede dividirse en dos 

actividades principales, instalación de equipos mecánicos e instalación de 

tuberías, donde se consumieron la mayor cantidad de horas hombre. 

El alcance de dichos trabajos puede verse de una manera más esquemática 

en los planos típicos de Tubería e Instrumentación P&ID, correspondientes a 

la fila de celdas C del área de lamas 

• D-2487 -5812-6-620 / 0-2487 -5812-6-607

• D-2487-5812-6-608 / D-2487-5812-6-701

• D-2487-5812-6-702 / D-2487-5812-6-703

• D-2487-5812-6-704 / D-2487-5812-6-710

• D-2487-5812-6-711 / D-2487-5812-6-712

• D-2487-5812-6-715 / D-2487-5812-6-715

• D-2487-5812-6-716 / D-2487-5812-6-718

• D-2487-5812-6-719 / D-2487-5812-6-791

• D-2487-5812-6-792 / D-2487-5812-6-793

• D-2487-5812-6-794 / D-2487-5812-6-798

• D-2487-5812-6-799 / D-2487-5812-6-800
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4.3.1 ALCANCES DE LA DISCIPLINA MECANICA DURANTE EL 

PROYECTO DE EXPANSION 

El alcance detallado de las instalaciones mecánicas que se acordó 

con el Cliente fue 

Equipos Mecánicos 

Area de Ciclones Separadores 

• Suministro e instalación de cuatro bombas de alimentación de

ciclones, de 20" x 18".

• Suministro e instalación de cuatro bancos de ciclones separadores

de arenas y lamas, formados por 1 O ciclones de 20" cada uno.

Area de flotación de arenas 

• Demolición, retiro y transporte a los almacenes de SPCC de todas

las celdas Galigher 85 ft3 y celdas Wemco 300 ft3 actualmente en

operación en el proceso de flotación, ubicadas al sur de la planta.

• Suministro e instalación de ocho celdas OK 100 adicionales a las

cuatro ya existentes bajo una configuración de dos filas (A y B) Y

seis celdas por fila.
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• Suministro e instalación de un tanque de almacenamiento de

concentrado de cobre.

• Suministro e instalación de dos bombas de transferencia de

concentrado de cobre de 12" x 12".

Area de flotación de lamas 

• Demolición, retiro y transporte a los almacenes de SPCC de todas

las celdas Galigher 85 ft3 y celdas Wemco 300 ft3 actualmente en

operación en el proceso de flotación, ubicadas al norte de la

planta.

• Suministro e instalación de ocho celdas OK100 adicionales a las

cuatro ya existentes bajo una configuración de dos filas (A y B) y

seis celdas por fila.

• Suministro e instalación de un tanque de almacenamiento de

concentrado de cobre.

• Suministro e instalación de dos bombas de transferencia de

concentrado de cobre de 12" x 1 O".

• Reubicación de dos bombas de transferer,cia de concentrado d�

cobre con la finalidad de bombear el concéntrado proveniente del

rebose del tanque de almacenamiento de concentrado. Las dos

bombas existentes son verticales de 8".
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Sistemas de Tuberías 

Area de Ciclones Separadores 

• Suministro e instalación de cuatro líneas de tubería de slurry para

alimentación de ciclones separadores. Las líneas se extienden

desde las bombas de alimentación de ciclones hasta los bancos

de ciclones. Las líneas son de 24" de diámetro de acero al

carbono revestido de caucho.

• Suministro e instalación de cuatro líneas de tubería de slurry de

arenas para alimentación de celdas de flotación. Las líneas se

extienden desde los bancos de ciclones hasta las celdas de 

flotación de arenas. Las líneas denominadas de flujo underflow

son de 20" de diámetro de acero al carbono revestido de caucho.

• Suministro e instalación de cuatro líneas de tubería de slurry de

lamas para aliméntación de celdas de flotación. Las líneas se

extienden desde los bancos de ciclones hasta las celdas de

flotación de lamas. Las líneas denominadas de flujo overflow son

de 30" de diámetro de acero al carbono sin revestimiento.

• Suministro e instalación de cuatro líneas de tubería de

alimentación de agua recuperada para la dilución de slurry de

arenas en el cluster de cada uno de los bancos de ciclones. Cada

línea sirve a un banco de ciclones incluyendo dos tuberías

derivadas de alimentación, una manual y otra controlada. Las
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líneas son de 12" de diámetro de acero al carbono sin 

revestimiento 

• Suministro e instalación de cuatro líneas de tubería de

alimentación controlada de lechada de cal. para control de pH del

slurry de arenas en el c\uster de cada uno de los banco de

ciclones. Las líneas son de 1" de diámetro de acero al carbono sin

revestimiento

• Suministro e instalación de cuatro líneas de tubería de

alimentación manual de lechada de cal para control de pH del

slurry de arenas en el cluster de cada banco de ciclones. Las

líneas son de 1" de diámetro de acero al carbono sin revestimiento

Area de flotación de arenas 

• Suministro e instalación de dos líneas de tubería de recolección de

concentrado de cobre para las dos primeras celdas de cada fila.

Las líneas se extienden desde las celdas de flotación hasta el

tanque de almacenamiento de concentrado. Cada línea recolecta

concentrado de cobre de dos celdas de flotación incluyendo dos

tuberías derivadas por cada celda que se conectan en dos puntos

de la canaleta periférica. Las líneas son de 14" de diámetro,

principales y derivadas, de acero al carbono sin revestimiento.

• Suministro e ·msta\ación de dos líneas de tubería de recolección de

concentrado de cobre para las cuatro últimas celdas de cada fila.
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Las líneas se extienden desde las celdas de flotación hasta el 

tanque de almacenamiento de concentrado. Cada línea recolecta 

concentrado de cobre de cuatro celdas de flotación incluyendo dos 

tuberías derivadas por cada celda, las que se conectan en dos 

puntos de la canaleta periférica. Las líneas son de 14" de 

diámetro, principales y derivadas, de acero al carbono sin 

revestimiento. 

• Suministro e instalación de seis líneas de tubería de alimentación

de aire de flotación proveniente de los sopladores de planta. Cada

línea sirve a dos celdas de flotación incluyendo dos tuberías

derivadas de alimentación controlada a cada una de las celdas.

Las líneas son de 1 O" de diámetro la principal y de 6" de diámetro

las derivadas, todas de acero al carbono sin revestimiento

• Suministro e instalación de dos líneas de tubería de alimentación

manual de agua recuperada para dilución del slurry en la primera

celda de cada fila. Las líneas son de 12" de diámetro, de acero al

carbono sin revestimiento.

• Suministro e instalación de dos líneas de tubería de alimentación

de agua recuperada para ruptura de burbujas del concentrado de 

cobre en la canaleta periférica de cada celda de flotación. Cada

línea sirve a una fila de celdas incluyendo seis tuberías derivadas

de alimentación manual a cada una de las celdas. Las líneas son

de 6" de diámetro la principal y de 1.1 /2" de diámetro las

derivadas, todas de acero al carbono sin revestimiento
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• Suministro e instalación de dos líneas de tubería de alimentación

manual de reactivos químicos. Cada línea sirve a una fila de

celdas incluyendo seis tuberías derivadas de alimentación manual

a cada una de las celdas. Las líneas son de 2" de diámetro la

principal y de 3/4" de diámetro las derivadas, todas de acero al

carbono sin revestimiento

• Suministro e instalación de dos líneas de tubería de alimentación

manual de reactivos productores de espuma. Cada línea sirve a

una fila de celdas incluyendo seis tuberías derivadas de

alimentación manual a cada una de las celdas. Las líneas son de 

2" de diámetro la principal y de 3/4" de diámetro las derivadas, 

todas de acero al carbono sin revestimiento. 

• Suministro e instalación de dos líneas de tubería de descarga de

relaves. Las líneas se extienden desde la última celda de flotación

de cada fila hasta el canal de relaves. Las líneas son de 24" de

diámetro, de acero al carbono con revestimiento de caucho.

Area de flotación de lamas 

• Suministro e instalación de dos líneas de tubería de recolección de

concentrado de cobre para las dos primeras celdas de cada fila.

Las líneas se extienden desde las celdas de flotación hasta el

tanque de almacenamiento de concentrado. Cada línea recolecta

concentrado de cobre de dos celdas de flotación incluyendo dos
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tuberías derivadas por cada celda que se conectan en dos puntos 

de la canaleta periférica. Las líneas son de 14" de diámetro, 

principales y derivadas, de acero al carbono sin revestimiento. 

• Suministro e instalación de dos líneas de tubería de recolección de

concentrado de cobre para (as cuatro últimas celdas de cada fila.

Las líneas se extienden desde las celdas de flotación hasta el

tanque de almacenamiento de concentrado. Cada línea recolecta

concentrado de cobre de cuatro celdas de flotación incluyendo dos

tuberías derivadas por cada celda, las que se conectan en dos

puntos de la canaleta periférica. Las lineas son de 14" de

diámetro, principales y derivadas, de acero al carbono sin

revestimiento.

• Suministro e instalación de seis \\neas de tubería de alimentación

de aire de flotación proven1ente de los sopladores de planta. Cada

línea sirve a dos celdas de flotación incluyendo dos tuberías

derivadas de alimentación controlada a cada una de las celdas.

Las líneas son de 1 O" de diámetro la principal y de 6" de diámetro

las derivadas, todas de acero al carbono sin revestimiento

• Suministro e instalación de dos líneas de tubería de alimentación

manual de agua recuperada para dilución del slurry en la primera

celda de cada fila. Las líneas son de 12" de diámetro, de acero al

carbono sin revestimiento.

• Suministro e instalación de dos lineas de tubería de alimentación

de agua recuperada para ruptura de burbujas del concentrado de
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cobre en la canaleta periférica de cada celda de flotación. Cada 

línea sirve a una fila de celdas incluyendo seis tuberías derivadas 

de alimentación manual a cada una de las celdas. Las líneas son 

de 6" de diámetro la principal y de 1.1 /2" de diámetro las 

derivadas, todas de acero al carbono sin revestimiento 

• Suministro e instalación de dos líneas de tubería de alimentación

manual de reactivos químicos. Cada línea sirve a una fila de

celdas incluyendo seis tuberías derivadas de alimentación manual

a cada una de las celdas. Las líneas son de 2" de diámetro la

principal y de 3/4" de diámetro las derivadas, todas de acero al

carbono sin revestimiento

• Suministro e instalación de dos líneas de tubería de alimentación

manual de reactivos productores de espuma. Cada línea sirve a

una fila de celdas incluyendo seis tuberías derivadas de

alimentación manual a cada una de las celdas. Las líneas son de

2" de diámetro la principal y de 3/4" de diámetro las derivadas,

todas de acero al carbono sin revestimiento

• Suministro e instalación de dos líneas de tubería de descarga de 

relaves. Las líneas se extienden desde la última celda de flotación

de cada fila hasta el canal de relaves. Las líneas son de 24" de

diámetro, de acero al carbono con revestimiento de caucho.

• Suministro e instalación de una línea de tubería de rebose de

concentrado de cobre de lamas. La línea se extiende desde el

tanque de almacenamiento de concentra,do de cobre hasta el
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sumidero de sobreflujo. La línea es de 14" de diámetro, de acero al 

carbono sin revestimiento. 

Obra Civil y de Estructuras 

• Cimientos de concreto para la nueva estructura metálica. Cuando

se reutilizó la estructura existente fue necesario ampliar algunas

cimentaciones de columnas.

• Suministro e instalación de estructura de acero para soporte de las

nuevas celdas de flotación. En mucho casos se aprovechó la

estructura existente, teniendo que reforzarla para las nuevas

condiciones de carga.

• Suministro e instalación de estructura de acero para soporte de los

bancos de cicfones. En mucho casos se aprovechó fa estructura

existente, teniendo que reforzarla para las nuevas condiciones de 

carga.

• Cimientos de concreto para la nueva estructura metálica. Cuando

se reutilizó la estructura existente fue necesario ampliar algunas

cimentaciones de columnas.

• Suministro e instalación de plataformas y accesos para nuevas

celdas y auxiliares.

• Cimientos de concreto para los equipos que se instalaron sobre el 

piso del edificio de flotación, principalmente bombas de
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transferencia y tanques de almacenamiento de concentrado de 

cobre. 

El alcance de los servicios de ingeniería y construcción en la 

disciplina mecánica fue: 

Ingeniería 

El diseño debe incluir las siguientes actividades generales: 

• Revisar los requerimientos del proceso entregados por el Cliente.

• Evaluar las posibles opciones de solución.

• Definir los planes generales.

• Determinar requerimientos mecánicos (capacidades de tanques,

capacidades de bombeo y condiciones hidráulicas del sistema).

• Preparar trazado de tuberías.

• Generar isométricos de tuberías.

• Realizar los diseños de cimentación.

• Diseñar la estructura metálica de soporte de las celdas.

• Diseñar la estructura metálica de soporte de los bancos de

ciclones.

• Definir modificaciones de acero estructural.

• Requisición de equipo y materiales.
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• Emitir los siguientes documentos de ingeniería de gabinete :

Diagramas de flujo actualizados, Diagramas de instrumentación y

tuberías (P&IDs) nuevos y actualizados, Lista de equipos nuevos,

Especificaciones de equipos, Planes generales, Detalles, Planos

de tubería y secciones, lsométricos de tubería, Lista de nuevas

líneas de tubería, Lista de nuevos puntos de enlace de tuberías,

Planos de concreto y detalles, Planos de acero estructural,

elevaciones y detalles, Requisiciones de compra de materiales,

Evaluaciones de propuestas y recomendaciones.

• Emitir los siguientes documentos de ingeniería de obra :

Diagramas de campo, Planos de como se construyó para cada

disciplina, Paquetes de comisionamiento, entrega y aceptación,

Documentos/ reportes de control de calidad.

Construcción 

La instalación requirió las siguientes paradas de planta: 

• Parada de planta inicial para los enlaces de tuberías (Marzo 98)

• Diez paradas parciales de planta para la instalación de tuberías de

by-pass que permitan el posterior retiro de celdas Galigher y

Wemco en el área de arenas.
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• Diez paradas parciales de planta para la instalación de tuberías de

by-pass que permitan el posterior retiro de celdas Galigher y

Wemco en el área de lamas.

• Parada fina\ de p\anta (Julio 98)

Para la ejecución de los trabajos se requirió el apoyo de los siguientes 

subcontratistas 

• OUTOKUMPU FINLANDIA-PERU. Proveedor del Sistema de

Celdas de Flotación, incluyendo la garantía de operación y un

servicio en obra de asistencia técnica durante la instalación,

pruebas y puesta en marcha de las celdas.

• MD CYCLONE - USA. Proveedor de los Bancos de Ciclones.

• INGERSOLL DRESSER PUMPS - USA. Proveedor de las

Bombas.

• TOSHIBA. Proveedor de los Motores Eléctricos.

• HEATH ANO SHERWOOD. Proveedor de los Muestreadores.

• PETRICIO INDUSTRIAL-CHILE. Proveedor de la nueva estructura

metálica y los materiales para el refuerzo de la estructura

existente.

• VULGO PERU. Proveedor del revestimiento con caucho de 

tuberías. La tubería se prefabricó en terreno siendo enviada a los

talleres del subcontratista para que sean revestidas interiormente

de caucho. El proveedor adicionalmente suministró un servicio en
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obra para las reparaciones del revestimiento que fueron 

necesarias debido a ajustes producto de la instalación de la 

tubería. 

• ROMASER. Servicios topográficos.

Para la ejecución de los trabajos se consideraron los siguientes 

equipos: 

• Camión Grúa

• Elevador hombre tipo tijera

• Grúa 20 ton

• Grúa 60 ton

• Camión Tracto

• Remolque Cama Baja

• Montacargas

• Ranuradoras de tuberías

• Soldadoras Eléctricas

• Equipos de Oxicorte

• Esmeriladoras

• Taladros Magnético

• Taladros Hilti

• Compresores de Aire

• Llaves de Impacto
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• Pulverizadores de Pintura

• Sopladores de arena

• Mezclador de Mortero

• Cortadores de Concreto

• Martillos Perforador

• Excavadores

• Taladros de Roca

• Apisonadoras

• Planta Hormigón Portátil

• Camión Concreto

• Vibradores de concreto

• Herramientas menores

4.3.2 ALCANCES DE LA DISCIPLINA MECANICA DURANTE EL 

PROYECTO DE OPTIMIZACION 

El alcance de las instalaciones mecánicas que se acordó con el 

Cliente para esta etapa fue 

Equipos Mecánicos 

Area de Ciclones Separadores 

• No se consideraron modificaciones para esta área.
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Area de flotación de arenas 

• No se consideraron modificaciones para esta área.

Area de flotación de famas 

• Demolición, retiro y transporte a los almacenes de SPCC de todas

las instalaciones ubicadas en el área designada para la nueva

línea de celdas de flotación.

• Suministro e instalación de un tanque de distribución de slurry de

lamas, que reciba el slurry proveniente de los bancos de ciclones y

los distribuya a través de válvulas tipo dardo hacia las tres líneas

de celdas de flotación. El tanque tiene revestimiento completo de

caucho para su protección contra la abrasión.

• Suministro e instalación de seis celdas OK100, conformando una

línea adicional a las dos ya existentes, bajo una configuración de

tres filas (A, By C) y seis celdas por fila.

• Modificaciones al tanque de almacenamiento de concentrado de 

cobre con la finalidad de instalar una tercera bomba de

transferencia de concentrado. Instalación de nueva boquilla.

• Suministro e instalación de una nueva bomba de transferencia de

concentrado de cobre de 12" x 1 O", adicional a las dos ya

existentes.
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Sistemas de Tuberías 

Area de Ciclones Separadores 

• Demolición de cuatro líneas de tubería de slurry de lamas para

alimentación de celdas de flotación. Las líneas se extendían desde

los bancos de ciclones hasta las celdas de flotación de lamas. Las

líneas denominadas de flujo overflow eran de 30" de diámetro de

acero al carbono sin revestimiento.

• Suministro e instalación de cuatro líneas de tubería de slurry de

lamas para alimentación del tanque de distribución. Las líneas se

extienden desde los bancos de ciclones hasta el tanque de

distribución de slurry de lamas. Las líneas denominadas de flujo

overflow son de 30" de diámetro de acero al carbono sin

revestimiento.

• Suministro e instalación de tres líneas de tubería de slurry de

lamas para alimentación de las celdas de flotación. Las líneas se

extienden desde el fondo del tanque de distribución hasta las

primeras celdas de cada línea. Las líneas son de 30" de diámetro

de acero al carbono sin revestimiento.

• Suministro e instalación de tres líneas de tubería de slurry de

lamas para alimentación de las celdas de flotación. Las líneas se

extienden desde tres puntos de rebose del tanque de distribución

hasta las primeras celdas de cada Hnea. Las líneas son de 1 O" de

diámetro de acero al carbono sin revestimiento.



135 

• Suministro e instalación de una línea de tubería de slurry de lamas

drenaje del tanque de distribución. La línea se extiende desde el

fondo del tanque de distribución hasta las primeras celdas de la

línea A. La línea es de 8" de diámetro de acero al carbono sin

revestimiento.

• Suministro e instalación de una línea de tubería de alimentación

de agua recuperada para la dilución de slurry de lamas en el

tanque de distribución. La línea sirve al todo el tanque de

distribución incluyendo tres tuberías derivadas de alimentación

manual. Las líneas son de 6" de diámetro la principal y de 3" de

diámetro las derivadas, todas de acero al carbono sin

revestimiento.

Area de flotación de arenas 

• No se consideraron modificaciones para esta área.

Area de flotación de lamas 

• Suministro e instalación de una línea de tubería de recolección de

concentrado de cobre para las dos primeras celdas de la nueva

fila. La línea se extiende desde las celdas de flotación hasta el

tanque de almacenamiento de concentrado. La línea recolecta

concentrado de cobre de dos celdas de flotación incluyendo dos

tuberías derivadas por cada celda que se conectan en dos puntos
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de la canaleta periférica. Las líneas son de 14" de diámetro, 

principales y derivadas, de acero al carbono sin revestimiento. 

• Suministro e instalación de una línea de tubería de recolección de

concentrado de cobre para las cuatro últimas celdas de la nueva

fila. Las líneas se extienden desde las celdas de flotación hasta el

tanque de almacenamiento de concentrado. La línea recolecta

concentrado de cobre de cuatro celdas de flotación incluyendo dos

tuberías derivadas por cada celda, las que se conectan en dos

puntos de la canaleta periférica. Las líneas son de 14" de

diámetro, principales y derivadas, de acero al carbono sin

revestimiento.

• Suministro e instalación de dos líneas de tubería de alimentación

de aire de flotación proven\ente de los sopladores de planta. Cada

línea sirve a dos celdas de flotación de la nueva línea, incluyendo

dos tuberías derivadas de alimentación controlada a cada una de

las celdas. Las líneas son de 1 O" de diámetro la principal y de 6"

de diámetro las derivadas, todas de acero al carbono sin

revestimiento

• Suministro e instalación de una línea de tubería de alimentación

manual de agua recuperada para dilución del slurry en la primera

celda de la nueva fila. La línea es de 12" de diámetro, de acero al

carbono sin revestimiento.

• Suministro e instalación de una línea de tubería de alimentación

de agua recuperada para ruptura de burbujas del concentrado de
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cobre en la canaleta periférica de cada celda de flotación. La línea 

sirve a la nueva fila de celdas incluyendo seis tuberías derivadas 

de alimentación manual a cada una de las celdas. Las líneas son 

de 6" de diámetro la principal y de 1.1/2" de diámetro las 

derivadas, todas de acero al carbono sin revestimiento. 

• Suministro e instalación de una línea de tubería de alimentación

manual de reactivos químicos. La línea sirve a la nueva fila de

celdas incluyendo seis tuberías derivadas de alimentación manual

a cada una de las celdas. La línea es de 2" de diámetro la principal

y de 3/4" de diámetro las derivadas, todas de acero al carbono sin

revestimiento.

• Suministro e instalación de una línea de tubería de alimentación

manual de reactivos productores de espuma. La línea sirve a la

nueva fila de celdas incluyendo seis tuberías derivadas de

alimentación manual a cada una de las celdas. La línea es de 2"

de diámetro la principal y de 3/4" de diámetro las derivadas, todas

de acero al carbono sin revestimiento.

• Suministro e instalación de una línea de tubería de descarga de

relaves. La línea se extiende desde la última celda de flotación de

la nueva fila hasta el canal de relaves. La línea es de 24" de 

diámetro, de acero al carbono con revestimiento de caucho.

• Reemplazo de la línea de tubería de rebose de concentrado de

cobre de lamas. La línea se extiende desde el tanque de

almacenamiento de concentrado de cobre hasta el sumidero de
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sobreflujo. La línea es de 14" de diámetro, de acero al carbono sin 

revestimiento. 

Obra Civil y de Estructuras 

• Cimientos de concreto para la nueva estructura metálica. Cuando

se reutilizó la estructura existente fue necesario ampliar algunas

cimentaciones de columnas.

• Suministro e instalación de estructura de acero para soporte de las

nuevas celdas de flotación. En mucho casos se aprovechó la

estructura existente, teniendo que reforzarla para las nuevas

condiciones de carga.

• Cimientos de concreto para la nueva estructura metálica. Cuando

se reutilizó la estructura ex·1stente fue necesario ampliar algunas

cimentaciones de columnas.

• Suministro e instalación de plataformas y accesos para nuevas

celdas y auxiliares.

• Cimientos de concreto para los equipos que se instalaron sobre el

piso del edificio de flotación, principalmente bombas de

transferencia y tanques de almacenamiento de concentrado de

cobre.

El alcance de los servicios de ingeniería y construcción en la 

d·1sciplina mecánica fueron similares a los del proyecto de expansión. 
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4.4 DESCRIPCION DE LOS ALCANCES DEL SISTEMA ELECTRIC0 

DE FLOTACIÓN 

El alcance de los trabajos de la disciplina eléctrica puede verse con mayor 

detalle en el diagrama unifilar del plano E-2487-5808-7-600 y en los planos 

típicos, correspondientes a la fila de celdas de flotación C del área de lamas. 

4.4.1 DESCRIPCI0N DEL SISTEMA ELECTRICO EXISTENTE 

ANTES DEL PROYECTO DE EXPANSI0N. 

Como se explicó anteriormente el área de flotación se alimenta desde 

la Subestación de Botiflaca ubicada a unos 300 m al noroeste del 

Edificio de Flotación. 

El área de flotación se alimentaba a través de dos Tableros Generales 

de Sala Eléctrica denominados LC-3 y LC-4. Ambos tableros eran del 

tipo subestación unitaria, de doble entrada, , conformados por dos 

interruptores principales con fusibles de 13.8kV, dos transformadores 

de 1 MVA, 13.8/0.48 kV, y un tablero general de 480 V de doble barra 

denominadas A y B de 1200 A cada una, dos interruptores principales 

de 1200 A cada uno, un interruptor de enlace de 1200 A y los 

siguientes interruptores derjvados : 

Centro de Cargas LC-3 
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• Alimentador No. 1 : Centro de Control de Motores No. 42 para

alimentación de dos celdas OK 100 de Outokumpu No. 1 y 2.

• Alimentador No. 2: Centro de Control de Motores No. 11 para

alimentación de dos celdas OK 100 de Outokumpu No. 3 y 4.

• Aíímentador No. 3 : Centro de Control de Motores No. 15 para

dos Celdas Oliver No. 1 y 3.

• Alimentador No. 4 : Centro de Control de Motores No. 13 para

una celda Oliver No. 2

• Alimentador No. 5 : Centro de Control de Motores No. 17 para

iluminación y servicios auxiliares.

• Alimentador No. 6 : Tablero de Distribución DP 5840-1 para

alimentación de tomacorrientes trifásicos en 480 V.

• Afimentador No. 7 : Tablero de Distribución DP 5835-1 para

alimentación de tomacorrientes trifásicos en 480 V en el área

de molinos.

• Alimentador No. 8 : Arrancador de Bomba Oliver 5840-9991-A

Centro de Cargas LC-4 

• Alimentador No. 1 : Centro de Control ·de Motores No. 64A05

para alimentación de dos ce\das OK 100 de Oulokumpu No. 1

y 2.

• Alimentador No. 2 : Centro de Control de Motores No. 12 para

alimentación de dos celdas OK 100 de Outokumpu No. 3 y 4.
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• Alimentador No. 3 : Centro de Control de Motores No. 64A01

para tres Celdas Oliver No. 1, 2 y 3

• Alimentador No. 4 : Centro de Control de Motores No. 18 para

iluminación y servicios auxiliares.

• Alimentador No. 5 : Centro de Control de Motores No. 14 para

iluminación y servicios auxiliares área de molinos.

• Alimentador No. 6 : Centro de Control de Motores No. 16 para

iluminación y servicios auxiliares área de molinos.

• Alimentador No. 7: Arrancador de Bomba Oliver 5840-9992-A

El tablero general o centro de carga LC-3 se encontraba ubicado en la 

Sala Eléctrica Sur del Edificio de Concentradora y se alimentaba 

mediante dos cables en media tensión de 13.8 kV denominados FDR 

7-1 y FDR 7-2, de 3 - 1c 250 MCM. Los cables FDR 7-1 y FDR 7-2

eran derivaciones de otros dos alimentadores FDR 5 y FDR 6, de 3 -

1 c 250 MCM, directamente hechas en los bornes de entrada del 

centro de cargas LC-7. 

El tablero general o centro de carga LC-4 se encontraba ubicado en la 

Sala Eléctrica Norte del Edificio de Concentradora y se alimentaba 

mediante dos cables en media tensión de 13.8 kV denominados FDR 

3 y FDR 4, de 3 - 1 c 250 MCM. En los bornes de entrada del LC-4 se 

derivaban directamente otros dos afimentadores denominados FDR 3-

1 y FDR 3-2, de 3 - 1 c 250 MCM, los cuales servían a los centros de 
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carga LC-1 y LC-2. Cualquier desenergización de los alimentadores 

principales del centro de carga LC-4 afectaría la operación de los 

centros de cargas LC-1 y LC-2. 

Las celdas Ga\igher y Wemco se encontraban-alimentadas desde dos 

centros de control de motores ubicados en la Sala Eléctrica de 

Flotación. 

4.4.2 DESCRIPCION DE LOS ALCANCES DEL SISTEMA 

ELECTRICO DURANTE EL PROYECTO DE EXPANSION. 

En base a las condiciones del sistema eléctrico existente, descrito en 

el capítulo anterior y teniendo en cuenta las nuevas cargas eléctricas 

que derivan de \a insta/adán de los equipos mecánicos descritos en 

los alcances de trabajo de la disciplina mecánica, se planteó la 

ejecución de los siguientes trabajos durante el proyecto de expansión: 

En el área de bancos de ciclones 

• Suministro e Instalación de un nuevo centro de cargas

denominado LC-52, de media tensión 4.16 kV, ubicado en la

Nueva Sala Eléctrica de la Concentradora y alimentado desde

la barra BUS C del Tablero General de 13.8 kV de la

Subestación de Botiflaca.
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• Instalación de un nuevo transformador 10/13.3 MVA OA/FA,

13.8/4, 16 kV, del tipo sumergido en aceite y para instalación

exterior, para la alimentación del nuevo centro de carga LC-52.

El transformador se denominó T52C.

• Suministro e instalación de un nuevo alimentador en media

tensión, 13.8 kV, denominado FDR 33, de 6 - 1 c 500 MCM. El

alimentador fue tendido desde la Subestación de Botiflaca

hasta el transformador T52C, sobre un nuevo recorrido de

bandejas metálicas instalado a lo largo del túnel de media

tensión.

• Suministro e instalación de un nuevo alimentador en media

tensión, 4.16 kV, denomin ado FDR LC52C, de 6 - 1c 750

MCM. El alimentador fue tendido desde el transformador T52C

hasta el centro de carga LC-52C, al interior de un banco de 

duetos subterráneo. 

• Suministro e instalación de cuatro manejadores de frecuencia

variable, de 600 HP, de 4.16 kV, para el control de velocidad

de las bombas de alimentación de los bancos de ciclones. Los

variadores se denominan 5840-1274-VFD, 5840-1275-VFD,

5840-1276-VFD y 5840-1277-VFD.

• Suministro e instalación de cuatro transformadores aisladores,

. para variadores de 600 HP, de 4.16 kV, para la alimentación de

los manejadores antes indicados.. Los transformadores se
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denominan 5840-1274-XF, 5840-1275-XF, 5840-1276-XF y 

5840-1277-XF. 

• Suministro e instalación de los cables alimentadores en 4.16

kV para interconexión entre el nuevo centro de carga LC-52C,

los transformadores aisladores 5840-1274-XF, 5840-1275-XF,

5840-1276-XF y 5840-1277-XF y los manejadores de

frecuencia variable 5840-1274-VFD, 5840-1275-VFD, 5840-

1276-VFD y 5840-1277-VFD. Los cables fueron tendidos

sobre un sistema de bandejas metálicas expuestas y

suspendidas del techo.

• Suministro e instalación de los cables alimentadores en 4.16

kV para alimentación de las bombas de alimentación de

ciclones denominadas 5840-1274, 5840-1275, 5840-1276 y

5840-1277. Los cables alimentadores se extienden desde el

correspondiente variador de velocidad hasta los

correspondientes motores eléctricos de cada bomba. Los

cables fueron tendidos sobre un sistema de bandejas metálicas

expuestas y suspendidas del techo.

• Suministro e instalación de cables de fuerza en 120 V para la

para alimentación de cargas menores como son los paneles de

control interno de los manejadores de frecuencia variable,

resistencias de calentamiento de los motores eléctricos.

• Suministro e instalación de cables de control en 120 V para las

botoneras de arranque y parada de campo, control de los
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transformadores de aislamiento, protección del transformador 

en aceite, protección del centro de carga y sensores RTD de 

los motores eléctricos. 

En el área de celdas de flotación 

• Desmontar y trasladar a los almacenes de SPCC el centro de

carga LC-3 ubicado en la Sala Eléctrica Norte.

• Desmontar y trasladar a los almacenes de SPCC el centro de

carga LC'4 ubicado en la Sala Eléctrica Sur.

• Suministrar e instalar un nuevo centro de carga denominado

LC-63, en reemplazo del centro de carga LC-3. El nuevo centro

de carga permitiría alimentar las cargas eléctricas existentes

del LC-3 y las nuevas producto de la expansión.

• Suministrar e instalar un nuevo centro de carga denominado

LC-64, en reemplazo del centro de carga LC-4. El nuevo centro

de carga permitiría alimentar las cargas eléctricas existentes

del LC-4 y las nuevas producto de la expansión.

• Los nuevos centros de carga LC-63 y LC-64 ocuparían el área

ocupada por los centros de carga LC-3 y LC-4, por lo que los

trabajos de demolición del centro de carga existente y la

instalación del nuevo debía realizarse uno tras del otro.

• Como ya se explicó anteriormente los nuevos centros de carga

son del tipo de simple entrada y reemplazaban a los centros de
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carga existentes de doble entrada. Este cambio obligó a la 

instalación de una caja de empalme en media tensión para unir 

los alimentadores FDR 4 y FDR 4-1. 

• Desconectar y retirar temporalmente los sub-alimentadores del

centro de carga LC-3 y posterior conexión de los mismos en el

nuevo centro de carga LC-63 de acuerdo al diagrama unifilar.

• Desconectar y retirar temporalmente los sub-alimentadores del

centro de carga LC-4 y posterior conexión de los mismos en el

nuevo centro de carga LC-64 de acuerdo al diagrama unifilar.

• Reubicación de los alimentadores No. 5 y 6 del centro de

carga LC-4 hacia el centro de carga LC-6 perteneciente al área

de molinos.

• Suministrar e Instalar de dos nuevos centros de control de

motores én la Sala Eléctrica Sur, denominados 63801 y 63805

para la alimentación de cuatro celdas OK-100 de Outokumpu

cada uno con sus respectivos alimentadores desde el centro de

carga LC-63.

• Suministrar e Instalar de dos nuevos centros de control de

motores en la Sala Eléctrica Norte, denominados 64A02 y

64A03 para la alimentación de cuatro celdas OK-100 de

Outokumpu cada uno con sus respectivos alimentadores desde

el centro de carga LC-64.
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• Suministrar e instalar un sistema de bandejas metálicas para el

tendido de cables de fuerza, control e instrumentación para las

nuevas celdas de flotación OK 1 OO.

• Suministrar e instalar los cables alimentadores de las nuevas

celdas OK 100 de Outokumpu.

• Suministrar e instalar los cables de control para las botoneras

de campo de las nuevas celdas OK 100 de Outokumpu. Dichos

cables se extienden desde el centro de control de motores

designado hasta la botonera en campo ..

• Suministrar e instalar las botoneras de campo de las nuevas

celdas OK 100 de Outokumpu. Las botoneras instaladas

cuentan con pulsador verde para arranque y pulsador rojo para

parada de emergencia. El trabajo incluye el suministro del

soporte y la conexión del cable de control.

• Conectar los cables de fuerza y control en cada uno de los

arrancadores de las celdas de flotación de acuerdo a los

diagramas de conexión diseñados.

• Instalación de dos arrancadores de capacidad suficiente para

125 HP, en centros de control de motores existentes, para la

alimentación de las dos nuevas bombas de transferencia de

concentrado de arenas.

• Instalación de dos arrancadores de capacidad suficiente para

100 HP, en centros de control de motores existentes, para la
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alimentación de las dos nuevas bombas de transferencia de 

concentrado de lamas. 

• Suministrar e instalar un sistema de bandejas metálicas para el

tendido de cables de fuerza, control e instrumentación de las

nuevas bombas de transferencia de concentrado.

• Suministrar e instalar los cables alimentadores de las nuevas

bombas de transferencia de concentrado.

• Suministrar e instalar los cables de control para las botoneras

de campo de las nuevas bombas de transferencia de

concentrado. Dichos cables se extienden desde el centro de

control de motores designado hasta la botonera en campo.

• Suministrar e instalar tas botoneras de campo de las nuevas

bombas de transferencia de concentrado. Las botoneras

instaladas cuentan con pulsador verde para arranque y

pulsador rojo para parada de emergencia. El trabajo incluye el

suministro del soporte y la conexión del cable de control.

• Conectar los cables de fuerza y control en cada uno de los

arrancadores de las bombas de transferencia de concentrado

de acuerdo a los diagramas de conexión diseñados.

Los nuevos centros de cargas o.uedadan configurados de ta siguiente 

manera: 
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Centro de Cargas LC-63 

• Alimentador No. 1 : Centro de Control de Motores No. 63B01

para alimentación de cuatro nuevas celdas OK 100 de

Outokumpu No. 3, 4, 5 y 6 de la fila A de arenas.

• Alimentador No. 2 : Centro de Control de Motores No. 63B05

para alimentación de cuatro nuevas celdas OK 100 de

Outokumpu No. 3, 4, 5 y 6 de la fila B de arenas.

• Alimentador No. 3 y 4 : Centro de Control de Motores No.

63803A (anteriormente denominado CCM No. 11) para

alimentación de dos celdas OK 1 00 de Outokumpu No. 1 y 2 de

la fila A de arenas; y el Arrancador de Bomba Oliver 5840-

9991-A. Ambos alimentadores fueron conectados en paralelo

del mismo interruptor.

• Alimentador No. 5 y 6 : Centro de Control de Motores No.

63804A (anteriormente denominado CCM No. 42) para

alimentación de dos celdas OK 100 de Outokumpu No. 1 y 2 de

la fila B de arenas. Centro de Control de Motores No. 63B048

para alimentación de tres Celdas Oliver No. 1, 2 y 3. Ambos

alimentadores fueron conectados en paralelo del mismo

interruptor. Los antiguos MCC 13 y 15 fueron integrados en

una sola unidad mediante un empalme de barras.

• Alimentador No. 7, 8 y 9 : Centro de Control de Motores No. 17

para iluminación y servicios auxiliares. Tablero de Distribución
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DP 5835-1 para alimentación de tomacorrientes trifásicos en 

480 V en el área de molinos. Tablero de Distribución DP 5840-

1 para alimentación de tomacorrientes trifásicos en 480 V. Los 

tres alimentadores fueron conectados en paralelo del mismo 

interruptor. 

Centro de Cargas LC-64 

• Alimentador No. 1 : Centro de Control de Motores No. 63A02

para alimentación de cuatro nuevas celdas OK 100 de

Outokumpu No. 3, 4, 5 y 6 de la fila A de lamas.

• Alimentador No. 2 : Centro de Control de Motores No. 63A03

para alimentación de cuatro nuevas celdas OK 100 de

Outokumpu No. 3, 4, 5 y 6 de la fila B de lamas.

• Alimentador No. 3 : Centro de Control de Motores No. 64A05

para alimentación de dos celdas OK 100 de Outokumpu No. 1

y 2 de la fila A de lamas.

• Alimentador No. 4 : Centro de Control de Motores No. 64A04

(anteriormente denominado CCM No. 12) para alimentación de

dos celdas OK 100 de Outokumpu No. 1 y 2 de la fila B de

lamas.

• Alimentador No. 5 y 6: Centro de Control de Motores No.

64A01 para tres Ceídas Oliver No. 1, .2 y 3. Arrancador de
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Bomba Oliver 5840-9992-A. Ambos alimentadores fueron 

conectados en paralelo del mismo interruptor. 

• Alimentador No. 7 : Centro de Control de Motores No. 18 para

iluminación y servicios auxiliares.

4.4.3 DESCRIPCION DE LOS ALCANCES DEL SISTEMA 

ELECTRICO DURANTE EL PROYECTO DE OPTIMIZACION. 

En base a las condiciones del sistema eléctrico dejadas luego del 

proyecto de expansión, descrito en el capítulo anterior y teniendo en 

cuenta las nuevas cargas eléctricas que derivan de la instalación de la 

tercera fila de celdas de flotación en el área de lamas, se planteó la 

ejecución de los siguientes trabajos durante el proyecto de 

optimización 

En el área de bancos de ciclones 

• No se consideraron cambios en las instalaciones eléctricas de

esta área.

En el área de celdas de flotación 

• Habilitar tres nuevos interruptores existentes en el centro de

carga LC-5 y LC-6 para la alimentación de tres nuevos centros

de control de motores. Los centros de carga mencionados son

existentes y están ubicados en la Sala Eléctrica de Flotación.
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• Suministrar e Instalar de tres nuevos centros de control de

motores en la Sala Eléctrica de Flotación, denominados 5A01,

5A02 y 6AO 1 para la alimentación de dos celdas OK-100 de

Outokumpu cada uno con sus respectivos alimentadores desde

los correspondientes centros de carga. Las celdas OK-100

consideradas corresponden a la nueva fila C del área de

lamas.

• Suministrar e instalar un sistema de bandejas metálicas para el

tendido de cables de fuerza, control e instrumentación para las

nuevas celdas de flotación OK 1 OO.

• Suministrar e instalar los cables alimentadores de las nuevas

celdas OK 100 de Outokumpu.

• Suministrar e instalar los cables de control para las botoneras

de campo de las nuevas celdas OK 100 de Outokumpu. Dichos

cables se extienden desde el centro de control de motores

designado hasta la botonera en campo.

• Suministrar e instalar las botoneras de campo de las nuevas

celdas OK 100 de Outokumpu. Las botoneras instaladas

cuentan con pulsador verde para arranque y pulsador rojo para

parada de emergencia. El trabajo incluye el suministro del

soporte y la conexión del cable de control.

• Conectar los cables de fuerza y control en cada uno de los

arrancadores de las celdas de flotación de acuerdo a los

diagramas de conexión diseñados.
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• Reemplazar los dos arrancadores de 100 HP, destinados para

la alimentación de las dos bombas de transferencia de

concentrado de lamas por interruptores para la alimentación de

dos nuevos manejadores de frecuencia variable.

• Suministrar e instalar un nuevo interruptor en el centro de

control de motores No. 38, para la alimentación de la tercera

bomba de transferencia de concentrado de lamas.

• Suministrar e instalar tres nuevos manejadores de frecuencia

variable, de 100 HP, de 480 V, destinados para el control de 

velocidad de las tres bombas de transferencia de concentrado.

• Suministrar e instalar un sistema de bandejas metálicas para el

tendido de cables de fuerza, control e instrumentación de la

nueva bomba de transferencia de concentrado.

• Suministrar e instalar el cable alimentador de la tercera bomba

de transferencia de concentrado.

• Suministrar e instalar el cable de control para la botonera de

campo de la tercera bomba de transferencia de concentrado.

Dicho cable se extiende desde el centro de control de motores

designado hasta la botonera en campo.

• Suministrar e instalar la botonera de campo de la tercera

bomba de transferencia de concentrado. La botonera instalada

cuenta con pulsador verde para arranque y pulsador rojo para

parada de emergencia. El trabajo incluye el suministro del

soporte y la conexión del cable de control.
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• Conectar los cables de fuerza y control en cada uno de los

manejadores de frecuencia variable de las bombas de

transferencia de concentrado de acuerdo a los diagramas de

conexión diseñados.

4.4.4 CARACTERISTICAS TÉCNICAS DE LOS PRINCIPALES 

EQUIPOS ELÉCTRICOS UTILIZADOS. 

TABLEROS GENERALES DE SALA ELECTRICA - MEDIA 

TENSIÓN 

Como ya se indicó anteriormente los tableros generales o centros de 

carga de media tensión están conformados por dos equipos 

claramente diferenciados : 

• Transformador trifásico con interruptor principal.

• Centro de cargas propiamente dicho

Los transformadores utilizados en los centros de carga de media 

tensión son del tipo trifásico, del tipo enfriado por aceite y para 

instalación exterior. En el caso particular del área de flotación, el 

centro de carga LC-52 está equipado con un transformador de las 

siguientes características 
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• Voltaje en el primario : 13.8kV

• Voltaje en el secundario : 4.16 kV

• Grupo de Conexión : Dy1, neutro del secundario aterrado a

través de un resistor.

• Potencia con ventilación natural : 1 O MVA

• Potencia con ventilación forzada : 13 MV A

• Accesorios de protección : control de nivel de aceite, control de

temperatura de aceite y transformador de corriente para la

conexión del neutro a tierra.

El interruptor principal de desconexión es un seccionador para 

operación sin carga de 600 Amp. En este caso particular, no se 

utilizaron fusibles debido a que el alimentador principal era dedicado 

exclusivamente al centro de carga en cuestión. 

Los transformadores e interruptores principales fueron suministrados 

por la empresa ABB Perú. 

Los centros de carga propiamente dichos son de la marca Cutler

Hammer de Westinghouse, equipados con contactares en vacío de la 

serie AMPGARD. 

La familia de arrancadores de medio voltaje AMPGARD es compatible 

con prácticamente todos los tipos de motores existentes. Los 
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arrancadores pueden ser utilizados para un rango de voltajes de 2200 

- 7200 voltios, hasta una potencia máxima de 8000 Hp.

Los arrancadores se fabrican y prueban para cumplir con las normas 

NEMA para Control Industrial ICS3, Parte 2, Clase E2. 

Adicionalmente cumplen con las normas Underwriters Laboratoríes 

UL347 y Canadian Standards Association CSA 22.2, No. 14. 

El centro de carga del área de flotación está equipado con los 

siguientes componentes : 

• Un interruptor general de 3000 A , equipado con relé de

protección multifunciones de la marca Westinghouse, de la

serie DIGITRIP, modelo 3000.

• Una barra de distribución general de 3000 amperios que

alimenta dos barras de distribución de 2000 amperios a ambos

lados del interruptor general. Todas las barras son trifásicas, de

tres hilos y con una capacidad de ruptura de 250 MVA.

• Arrancadores derivados de la marca Westinghouse, de la serie

AMPGARD, equipados con contactares en vacío tipo SL,

fusibles !imitadores de corriente y relé multifunciones para

protección del motor.
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En el caso de nuestra aplicación particular, las bombas de 

alimentación de ciclones fueron protegidas con los siguientes 

dispositivos 

• Fusible !imitador de corriente tipo CLS, 9R para 200 amperios.

• Relé multifunciones de General Electric, de la serie Multilin,

modelo 296+

Los contactares en vacío son trifásicos, del tipo autosoportado, 

compactos y enchufables 

El diseño utilizado garantiza la seguridad personal del operador 

mediante los siguientes dispositivos: 

• Interruptor desconectador que permite realizar una

desconexión total de los conectores de línea y una correcta 

puesta a tierra del contador.

• Ventana visara que permite comprobar visualmente la efectiva

desconexión del contactar.

• Mecanismo equipado con persiana de cierre que garantiza que

ninguna parte energizada con medio voltaje quede expuesta

cuando se retira o desconecta un arrancador.
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• Compartimiento de medio voltaje equipado con puerta con

enclavamiento mecánico, que impide que esta sea abierta

mientras el contactar está energizado.

• Compartimlento de bajo voltaje completamente aislado del

compartimiento de medio voltaje.

En general los centros de carga son unidades autosoportadas cuyo 

diseño cumplió con una zona Sísmica 4. Los centros de carga de 

media tensión consisten en un grupo de estructuras verticales, 

fabricadas de metal, autosoportadas y de frente muerto, que 

contienen lo siguiente 

• Un compartimiento aislado para la barra de fuerza horizontal,

para las barras de fuerza verticales y para la barra de tierra.

• Un área para la conexión del cable de alimentación.

• Tapas removibles en la cara posterior del tablero.

• Una previsión para la entrada superior o inferior de cables de

fuerza y control.

• Una previsión para la salida superior o inferior de cables de

carga a través de un dueto de cables completamente aislado.

• Ventana visaras en las puertas de los compartimientos de

fuerza.

• Angulas removibles en la parte superior del tablero, para las

maniobras de transporte e instalación.
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• Angulos no removibles en la parte inferior del tablero, para

fijación y descanso sobre el piso.

• Acabado con pintura híbrida epóxica de polvo electrostático,

ANSI No. 49, gris medianamente claro.

• Dispositivos de arranque apropiados para la aplicación.

Los centros de carga vienen en secciones separadas, teniendo que 

ser empernados entre secciones para crear una estructura sólida. El 

diseño es modular es decir, que es posible extender la barra mediante 

el acople de secciones adicionales tanto a la izquierda como a la 

derecha. 

El tipo de gabinete utilizado fue de fabricación NEMA 12, para uso 

interior industrial. 

TABLEROS GENERALES DE SALA ELECTRICA - BAJA TENSION 

Como ya se indicó anteriormente los tableros generales o centros de 

carga de baja tensión, son subestaciones unitarias, conformados por 

tres equipos ensamblados como un solo conjunto 

• Interruptor principal

• Transformador trifásico

• Tablero de distribución
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Los centros de carga son de la marca General Electric, equipados 

interruptores en vacío de la serie POWERNAC'. 

Los interruptores principales de desconexión son seccionadores para 

operación sin carga con capacidad para 600 A. En este caso en 

particular se utilizaron fusibles debido a que el alimentador principal 

servía adicionalmente a otros centros de carga. Los fusibles 

instalados fueron del tipo !imitador de corriente tipo EJO-1, 150E, 

tanto en el centro de carga LC-63 como LC-64 

Los transformadores utilizados en los centros de carga de baja 

tensión son del tipo trifásico, del tipo enfriado por aire y para 

instalación interior. En el caso particular del área de flotación, los 

centros de carga LC-63 y LC-64 están equipados con un 

transformador de las siguientes características : 

• Voltaje en el primario : 13.BkV

• Voltaje en el secundario : 480 V

• Grupo de Conexión : Dy1, neutro del secundario aterrado.

• Potencia con ventilación natural : 2,5 MVA

• Potencia con ventilación forzada : 3,0 MVA

• Accesorios de protección : control de temperatura de los

devanados y transformador de corriente para la conexión del

neutro a tierra.
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Los tableros de distribución se fabrican y prueban para cumplir con 

las normas NEMA, ANSI, IEEE y UL. 

Los centros de carga del área de flotación, LC-63 y LC-64 están 

equipados con los siguientes componentes 

• Un interruptor general de 4000 A , de la marca General

Electric, de la serie AKR, equipado con protección del tipo

estado sólido, de la marca General Electric, de la serie

MICROVERSATRIP.

• Una barra de distribución general de 4000 amperios.

• Interruptores derivados de la marca General Electric, de la

serie AKR, equipados con protección del tipo estado sólido, de

la marca General Electric, de la serie MICROVERSATRIP.

Los interruptores AKR tienen las siguientes características 

• Ciclo de cierre con cinco etapas de carga.

• Seis tamaños de marco (trame), de 800 a 5000 Amps. Los

tamaños utilizados en el área de flotación fueron 1600 A para

los interruptores derivados y 4000 A para el interruptor

principal.

• Capacidad de ruptura de 30 a 200 kA. La capacidad de ruptura

utilizada en el área de flotación fue de 50 kA RMS simétricos.
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• Protección incorporada del tipo de estado sólido,

MICROVERSATRIP con panel tipo LCD, que permite cumplir

las siguientes funciones : ajuste de los parámetros de corriente,

ajuste del tiempo largo de retardo, lectura de corrientes

mediante amperímetro con selección de fases, ajuste del valor

instantáneo de corriente, ajuste del valor instantáneo de

corriente de falla a tierra, ajuste del tiempo de retraso de falla a

tierra, ajuste del tiempo corto de retardo, ajuste del valor de

corriente de tiempo corto.

El diseño utilizado garantiza la seguridad personal del operador 

mediante los siguientes dispositivos: 

• \nterruptor desconectador que permite realizar una 

desconexión total de los conectores de línea. 

• Indicación de la posición del interruptor, abierto o cerrado.

• Mecanismo equipado con persiana de cierre que garantiza que

ninguna parte energizada con voltaje quede expuesta, cuando

se retira o desconecta un interruptor.

En general los centros de carga son unidades autosoportadas cuyo 

diseño cumplió con una zona Sísmica 4. Los centros de carga de baja 

tens\ón consisten en un grupo de estructuras verticales, fabricadas de 

metal, autosoportadas y de trente muerto, que contienen lo siguiente : 
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• Un compartimiento para el interruptor principal en 13.8 kV

• Un compartimiento para el transformador

• Tablero de distribución conformado por secciones verticales

• Compartimiento aislado para la barra de fuerza horizontal y

para la barra de tierra.

• Un área para la conexión del cable de alimentación.

• Tapas removibles en la cara posterior del tablero.

• Una previsión para la entrada superior o inferior de cables de 

fuerza y control.

• Una previsión para la salida superior o inferior de cables de

carga.

• Angulas removibles en (a parte super"1or del tablero, para las

maniobras de transporte e instalación.

• Angulas no removibles en la parte inferior del tablero, para

fijación y descanso sobre el piso.

• Acabado con pintura híbrida epóxica de polvo electrostático,

ANSI No. 63, gris medianamente claro.

Los centros de carga ,,ienen en secciones separadas, teniendo que 

ser empernados entre secciones para crear una estructura sólida. El 

diseño es modular es decir, que es posible exte'nder la barra mediante 

el acople de secciones adicionales hacia el extremo opuesto donde se 

ubica en transformador. 
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El tipo de gabinete utilizado fue de fabricación NEMA 12, para uso 

interior industrial. 

CENTRO DE CONTROL DE MOTORES 

Los centros de control de motores fueron fabricados y probados de 

acuerdo con las normas NEMA ICS-3 y UNDERWRITERS 

LABORATORIES No. 845. Todas las secciones verticales como las 

unidades individuales son certificadas por UL y CSA. 

Los centros de control de motores están destinados para trabajar en 

un sistema de 480 V, 3 fases, 3 hilos y 60 Hz teniendo una capacidad 

de corto circuito de 42 kA RMS simétrico en los bornes de entrada del 

equipo. 

El cableado es del tipo NEMA Clase l. 

La construcción de los centros de control de motores es NEMA tipo 12 

para uso interior industrial. La fabricación cumple con los 

requerimientos de una zona sísmica 4. 

Cada centro de control de motores consiste en una o más secciones 

vert\cales fabr\cadas con planchas de acero de alto calibre, 

empernadas entre si para formar una unidad rígida y resistente. 
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Todas las secciones verticales vienen con un ángulo desmontable 

para maniobras de montaje, instalado en la parte superior del equipo. 

En la parte inferior se tienen dos canales removibles, para montaje en 

piso, instalados en las caras frontal y posterior de\ equipo. 

Los centros de control de motores tienen una altura estandar de 90", 

un ancho de 20" y una profundidad de 20"_. Los equipos vinieron 

preensamblados en secciones de tres secciones verticales para 

efectos de facilitar su transporte. Los CCM con más de tres secciones 

demandaron la realización de empalmes en la barra principal. 

Todas las partes y secciones de los CCM son accesibles desde la 

cara frontal del equipo. 

Todas fas secciones verticales tienen un dueto horizontal de 12" de

altura en la parte superior de la sección y un dueto horizontal de 6" de 

altura en la parte inferior de la sección. Ambos duetos son para el 

tendido de cables de entrada y salida y de interconexión. 

Todas las secciones verticales cuentan con un dueto vertical de 6" de 

ancho, el cual se extiende desde el dueto horizontal inferior hasta el 

superior. El dueto vertical se ubica a la mano derecha de las 

diferentes unidades indi\lidua\es. 
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La alimentación eléctrica se hace mediante cable con acceso por la 

parte inferior o superior según los requerimientos de cada unidad. Los 

bornes de entrada fueron dimensionados para poder recibir la 

cantidad de cables por fase y el calibre designados para el 

alimentador en el diseño de ingeniería. 

Todos los centros de control de motores tienen doble interruptor de 

entrada, los cuales han sido apropiadamente cableados para permitir 

el funcionamiento con dos diferentes secuencias de fase y de este 

modo permitir que los rotores de las celdas OK 100 puedan girar en 

séntido horario y antihorario según los requerimientos de la operación. 

Los interruptores principales son del tipo termomagnético. 

La energía se distribuye mediante una barra horizontal continua, con 

capacidad de acuerdo a íos di8eños de ingeniería. La barra principal 

en todos los casos es de cobre estañado, instalada dentro de un 

compartimiento aislado ubicado en la parte superior del equipo. La 

unión entre las barras de cada sección es empernada. 

Las barras de distribución vertical en cada sección son de 300 A. La 

barra vertical en todos los casos es de cobre estañado, instalada 

dentro de un compartimiento aislado ubicado en la parte posterior del 

equipo, detrás de las diferentes unidades individuales. La unión entre 

la barra vertical y barra principal es empernada. 
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Existe una barra de tierra, horizontal, de cobre, ubicada en la parte 

inferior del equipo. La barra de tierra viene perforada permitiendo la 

conexión de la puesta a tierra principal y de los cables de tierra de los 

diferentes cables que entran y salen del equipo. 

Las unidades individuales están en su mayoría compuestas por : 

• Arrancadores combinados para protección de motores, equipados

con interruptor magnético, arrancador de simple efecto, protección

térmica mediante relé con unidades bimetálicas, transformador de

control, palanca para apertura y cierre del interruptor, puerta con

mecanismo de seguridad para que no pueda ser abierta mientras

el interruptor esté energizado, pulsador para reseteo del relé

térmico y luces indicativas de arranque y parada.

• Alimentador para protección de cables alimentadores, equipado

con interruptor termomagnético, palanca para apertura y cierre del

interruptor y puerta con mecanismo de seguridad para que no

pueda ser abierta mientras el interruptor esté energizado.

Los centros de control de motores utilizados son de la marca General 

Electric, de la serie 800O-Line 

MANEJADORES DE FRECUENCIA VARIABLE DE MEDIA 

TENSIÓN 



168 

Los manejadores de frecuencia variable de media tensión son de la 

marca Allen-Bradley, de Rockwell Automation, de la serie 1557. Los 

manejadores utilizados están fabricados para corriente alterna, para 

un voltaje de 4200 VAC, trifásico, tres hilos, para 60 Hz y para un

rango de potencia eléctrica de 200 a 3500 HP. 

Sus procedimientos de fabricación permiten que cumpla con CSA 

"Industrial Control Equipment" C22.2 No. 14, ANSI "lnstrument 

Transformers" No. 57.14, IEEE, NEC, EEMAC, OSHA, Guide for 

Harmonic Control and Reactive Compensation of Static Power 

Cónverters" IEEE No. 519-1992, NEMA "Médium Voltaje Controllers 

Rated 1501 to 7200 VAC" ICS 3-2 y Underwriters Laboratories lnc. UL 

"High Voltaje Industrial Control Equipment" No. 347. 

Los manejadores utilizados requieren que la planta entregue un 

voltaje de 4200 VAC +/- 10%. 

Debido a que los manejadores fueron instalados a una altura sobre el 

nivel del mar superior a los 1000 m estos tuvieron que ser 

seleccionados aplicando un factor de corrección que disminuya la 

máxima corriente y el Basic Level Impulse (BIL). Adicionalmente los 

contactores en vacío fueron compensados para suplir las condiciones 

de mayor altura. El diseño de los manejadores permite su uso en 

áreas con temperatura ambiente hasta de 40 ºC y humedades 

relativas hasta de 95% sin condensación. 



169 

Debido a que son unidades autosoportadas su diseño cumplió con 

una zona Sísmica 4. 

Los manejadores de media tensión consisten en un grupo de 

estructuras vertica\es, fabricadas de metal, autosoportadas y de frente 

muerto, que contienen lo siguiente: 

• Dos compartimientos aislados para los inversores de corriente.

• Dos compartimientos aislado para los rectificadores de

corriente.

• Un compartimiento aislados para los sistemas de baja tensión.

• Un área para �a conexión del cable de alimentación.

• Tapas removibles en \a cara posterior del tablero.

• Una previsión para la entrada superior o inferior de cables de

fuerza y control.

• Una previsión para la salida superior o inferior de cables de

carga a través de un dueto de cables cOmpletamente aislado.

• Angulas removibles en la parte superior del tablero, para las

maniobras de transporte e instalación.

• Angulas no removibles en la parte interior del tablero, para

fijación y desc;anso sobre el piso.

• Acabado con pintura híbrida epóxica de polvo electrostático,

ANSI No. 49, gris medianamente claro.
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Los manejadores tendrán la previsión de poder ser empernados entre 

secciones permitiendo crear una estructura sólida y autosoportada y 

permiten la extensión de la barra mediante él acople de secciones 

adicionales tanto a la izquierda como a la derecha. 

El operador tiene acceso al compartimiento de bajo voltaje sin riesgo 

de tener contacto con ningún dispositivo de medio voltaje. 

El tipo de gabinete utilizado fue de fabricación especial para el 

proyecto de Cuajone, ya que consistía en un gabinete NEMA 12, es 

decir que contaba con puertas con empaquetaduras pero con dos 

características adicionales 

• ·Todas las entradas de aire de enfriamiento hacia el

Compartimiento de Fuerza fueron equipadas con filtros de aire

removibles, para evitar el ingreso de aire. Los filtros de aire

limitan el caudal de aire circulante por pérdidas de presión por

lo que la capacidad de todos los componentes especialmente

los electrónicos fueron disminuidas por un factor de corrección.

• La unidad debía ser razonablemente compacta debido a las

limitaciones de espacio. Por dicha razón todos los manejadores

fueron equipados con ventiladmes para jncrementar el nivel de

ventilación y disminuir el volumen total del equipo,



171 

normalmente incrementado por los requerimientos de usar 

ventilación natural. 

Los manejadores fueron instalados junto con otros equipos auxiliares : 

• Transformador aislador de tres devanados, primario,

secundario y terciario en 4,160 V. La necesidad de utilizar dos

devanados de salida está determinada por el tipo de manejador

utilizado. El transformador tiene un grupo de conexión Dd0y11

obteniéndose dos suministros con un desplazamiento de 30° 

entre si.

• Filtro de Armónicas, como Jos manejadores inducen corrientes

armónicas al sistema eléctrico fue necesario instalar en cada

barra de alimentación un filtro de armónicas con capacidad

para los manejadores conectados a dicha barra. En el caso

particular del área de flotación se instaló un filtro para 5ta, 7ma,

11 ra y 13ra armónicas, que redujese las armónicas generadas

por seis manejadores de 600 HP (4 unidades) y 900 HP (2

unidades).

Los manejadores utilizados tienen como principio de funcionamiento 

la modulación por ancho de pulso (Pulse Width Modulation PWM) que 

consiste en que la onda sinusoidal entregada por el alimentador 

principal es convertida a corriente directa mediante un inversor de 
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corriente para luego ser rectificada mediante un rectificador, que 

conectando y desconectando etapas entrega a la salida una onda 

sinusoidal modulada. La modulación se realiza a lo largo de un 

período en una determinada cantidad de anchos de onda 

denominados pulsos. Se utilizan normalmente manejadores de 6, 12 y 

18 pulsos. 

El manejador utilizado para las bombas de transferencia de ciclones 

tiene las siguientes características 

• Doble inversor de corriente de entrada, de ahí la necesidad de

dos alimentadores principales.

• Rectificador de 12 pulsos.

• 98.6% de eficiencia

• Régimen de operación, 100% de carga continua y 110% de

sobrecarga por un minuto.

• Control de la forma de onda mediante salida PWM, que permite

reducir las armónicas entregadas en la línea.

• Control digital

• Control de flu�o y torque mediante sistema Sensorless Vector®

y retroalimentación mediante medición con tacómetro.

• Panel amigab(e de interface con e( operador, que permite la

lectura de parámetros instantáneos y la elaboración de

diagnósticos en línea.
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.control del ajuste de flujo mediante software .

Protección integral del motor. 

MANEJADORES DE FRECUENCIA VARIABLE DE BAJA TENSI0N 

Los manejadores de frecuencia variable de �aja tensión son de la 

marca Allen-Bradley, de la serie 1336 PLUS. Los manejadores 

utilizados están fabricados para corriente alterna, . para un rango de 

voltaje dé 380 a 480 VAC y para un rango de potencia eléctrica de 0.5 

a 600 J-:IP. Sus normas de fabricación permiten que sean manejadores 

de uso general. La marca seleccionada brinda una alta confiabilidad 

basada en una tecnología de microprocesadores. 

Los manejadores brindan la siguiente protección eléctrica : 

• Disparo por sobrevoltaje en la entrada, 570 VAC.

• Disparo por bajo voltaje en la entrada, 280 VAC.

• Disparo por sobrevoltaje en,la barra, 81 O VDC

• Disparo por bajo voltaje en la barra, 400 VDC, para un voltaje

Nominal de Barra., 648 VDC.

•

• 

Detección de puntos calientes en los termistores .

Disparo por sobre corriente en el manejador, existen tres

nivele de protección, limite de corriente en software de 20% a

160% de la corriente nominal, liinite de corriente en hardware
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de 180 a 250% de la corriente nominal y limite de corriente 

instantánea de 220% a 300% de la corriente nominal. 

• Protección contra transientes de Hnea.

• \nmun1dad contra ruidos en Hnea

• Dísparo por falla a tierra

• Disparo por corto circuito.

Debido a que los manejadores  fueron instalados a una altura sobre el 

nivel del mar superior a los 1000 m estos tuvieron que ser 

seleccionados aplicando un factor de corrección que disminuya su 

potencia. El diseño de los manejadores permite su uso en áreas con 

temperatura ambiente hasta de 40 ºC y humedades relativas hasta de 

95% sin condensación. 

Las características eléctricas son las siguientes: 

• Tolerancia de voltaje : +/- 10%

• Tolerancia de frecuencia : 48-62 Hz

• Factor de potencia: 0.8

• Efidenda: 97 .5% a corc-�ente y voltaje nominales

El control tiene las siguientes características : 
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• Se hace en base a un PWM sinusoidal codificado con

transportador de frecuencia programable

• Rango de Voltaje de Salida de O hasta el voltaje nominal.

• Rango de Frecuencia de Salida de O a 400 Hz.

• Precisión de la Frecuencia : +/- 0.01 %

• Control Seleccionable de Motor : Sensorless Vector® con

tuning completo

• Aceleración y Desaceleración : Tiempos programables e

independientes, de O a 3600 segundos en 0.1 segundos de

incrementos.

• Sobrecarga Intermitente: Torque constante, 150% de la salida

programada durante un minuto. Torque variable, 115% de la

salida programada por un minuto.

Todos los manejadores cuentan con un panel de interface con el 

operador, denominado HIM, de muy fácil uso que permite tomar 

lectura de los parámetros instantáneos del variados (voltaje, corriente, 

etc.), programar los parámetros exigidos por el manejador, resetear 

los parámetros por defecto a los parámetros de fábrica, crear una 

máscara de control para poder retirar el HIM con el equipo energizado 

e ingresar finalmente una clave de acceso. 

CABLES ELÉCTRICOS 
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Los cables de fuerza y control utilizados son del tipo TECK 90, cuyas 

características constructivas, les permite ser instalados en forma 

expuesta, sobre bandejas metálicas, dentro de duetos o directamente 

enterrados. Los cables utilizados tienen las siguientes características : 

Cables de Control 

• Multiconductores, calibre 14 AWG

• Conductor de cobre suave, cableado Clase B.

• Aislamiento de polietileno reticulado XLPE, para 600 V, tipo

RW-90. de acuerdo a normas CSA C22.2 No. 131.

• Conductor de tierra calibre 14 AWG, sin aislamiento, de cobre

suave, cableado C\ase Be instalado dentro de la estructura del

cable.

• Chaqueta interna de PVC

• Armadura de aluminio corrugado

• Chaqueta exterior de PVC, resistente al calor, a la llama y a la

humedad. Adecuada para la instalación en ambientes con

temperatura de hasta -40 ºC. Color negro normalizado.

• El cable está certificado bajo CSA C22.2 No. 131 y No. 174

para uso en zonas Clase 1 D,visión 1 y tiene una res,stencia

contra la llama de FT -4

Cables de Fuerza de 480 V 
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• Trifásicos más cable de tierra, con calibres del No. 12 AWG al

1000 MCM.

• Conductor de cobre suave, cableado Clase B.

• Aislamiento de polietileno reticulado XLPE, para 1000 V, tipo

RW-90, de acuerdo a normas CSA C22.2 No. 131.

• Identificación mediante color de superficie para calibres

inferiores a 2 AWG e identificación mediante código de

números para calibres mayores.

• Conductor de tierra, de calibre variable según calibre principal,

sin aislamiento, de cobre suave, cableado Clase B e instalado

dentro de la estructura del cable.

• Chaqueta interna de PVC

• Armadura de aluminio corrugado

• Chaqueta exterior de PVC, resistente al calor, a la llama y a la

humedad. Adecuada para la instalación en ambientes con

temperatura de hasta -40 ºC. Color negro normalizado.

• El cable está certificado bajo CSA C22.2 No. 131 y No. 174

para uso en zonas Clase 1 División 1 y tiene una resistencia

contra la llama de FT-4

Cables de Fuerza de 4.16 kV 

• Trifásicos más cable de tierra, con calibres del No. 8 AWG al

1000 MCM.
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• Conductor de cobre suave, cableado Clase B.

• Capa semiconductora sobre el conductor.

• Aislamiento de polietileno reticulado extruido XLPE, para 5 kV,

tipo RV'-J-90, de acuerdo a nom1as CSA C22.2 No. 131. E{

espesor del aislamiento es de 90 mils (2.3 mm).

• Conductor de tierra, de calibre variable según calibre principal,

sin aislamiento, de cobre suave, cableado Clase B e instalado

dentro de la estructura del cable.

• Chaqueta interna de PVC

• Armadura de aluminio corrugado

• Chaqueta exterior de PVC, resistente al calor, a la llama y a la

humedad. Adecuada para la insta\ación en ambientes con

temperatura de hasta -40 ºC. Color negro normalizado.

• El cable está certificado bajo CSA C22.2 No. 131 y No. 174

para uso en zonas Clase 1 División 1 y tiene una resistencia

contra la llama de FT-4

Cables de Fuerza de 13.8 kV 

• Unipolares, con calibres del No. 2 AWG al 1000 MCM.

• Conductor de cobre suave, cableado ASTM B-3.

• Capa semiconductora de polietileno reticulado extruido sobre el

conductor.
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• Aislamiento de polietileno reticulado XLP, para 15000 V, de

acuerdo a normas CSA C68.3, con 133% de nivel de

aisJamiento.

• La chaqueta del conductor está compuesta por capa

semiconductora extruida y cinta de cobre desnudo.

• Chaqueta exterior de PVC, resistente a la llama y al medio

ambiente. Color negro normalizado.

• El cable está certificado bajo CSA C68.3 y tiene una resistencia

contra la llama de FT-1

BANDEJAS PORTA CABLES 

Las bandejas portacabfes utilizadas son de acero galvanizado en 

caliente, apHcado una vez que la fabrkación de la pieza ha sido 

terminada. La estructura de la bandeja es del tipo escalera compuesta 

de dos miembros longitudinales, denominados laterales, conectados 

entre si mediante miembros transversales individuales, denominados 

peldaños, soldados en ambos extremos. 

Los miembros laterales tienen sección en forma de C, con una altura 

de 6", con las alas orientadas hacia fuera. Esta configuración 

simplifica las labores de unión entre tramos y /a instalación de 

soportes y ofrece un acceso libre a la zona de cables impidiendo su 

daño durante la instalación. 
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Los peldaños transversales tienen sección de canal tipo strut de 1.5/8" 

de ancho por 7/8" de alto, soldados a los miembros laterales a una 

distancia de 6" entre centros. 

Las bandejas portacables fueron fabricadas con un largo de 20' - O" y 

con anchos variables normalizados a 6", 9", 12", 18", 24", 30" y 36". 

Todos los accesorios como reducciones, codos horizontales de 90°, 

codos horizontales de 45°, curvas verticales internas, curvas 

verticales externas y accesorios de unión fueron originales de fabrica. 

Cuando en obra fue necesario modificar alguno de estos accesorios 

debió de reponerse el acabado final aplicando pintura galvanizada. 

La soportería utilizada fue de acero galvanizado en caliente del tipo 

Sistema Strut, completamente desarmable. 

MOTORES ELÉCTRICOS 

Los motores eléctricos de medio voltaje se utilizaron para todos 

aquellos con potencias superiores a 300 HP. Los motores de media 

tensión utilizados para las bombas de transferencia de ciclones, 

tienen las siguientes características : 

• Motor tipo NEMA B, de jaula de ardilla, de inducción.
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• 600 HP, 4.0 kV, Trifásicos, 60 Hz.

• Factor de Servicio de 1.15, preparado para servicio industrial

con ambiente exterior severo.

• Velocidad, 1800 rpm

• De la mayor eficiencia disponible en el mercado.

• Carcasa tipo TEAAC

• Aislamiento tipo F.

• Incremento de temperatura, tipo Clase B con 80° C a 40°

C de temperatura ambiente.

• Torque, diseño NEMA B. El torque de arranque es de 180% y

el de desenganche 200%.

• Sin protección contra picos. Los motores por encima de 800

HP fueron instalados con capacitares para arrestar los picos de

voltaje.

• Con calefactores durante el tiempo de parada.

• Sensores de temperatura, tipo RTD, dos en cada fase de los

devanados y dos en los rodamientos.

• Sin transformadores de corriente para protección diferencial.

Los motores mayores a 1000 HP fueron instalados con tres

transformadores de corriente.

• Caja de conexión de fierro fundido para la conexión de los

terminales principales, para la conexión de sensores de 

temperatura y para la conexión del calentador.
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• Rotación de fases, A-8-C.

• Eje horizontal, preparado para acople directo, transmisión por

fajas o cadena.

Los motores eléctricos de bajo voltaje se utilizaron para todos 

aquellos con potencias inferiores o iguales a 300 HP. Los motores de 

baja tensión utilizados para las bombas de transferencia de 

concentrado, tienen las siguientes características 

• Motor tipo NEMA B, de jaula de ardilla, de inducción.

• 125 HP, 460 V.. Trifásicos .. 60 Hz.

• Factor de S�rvido de "\ .15, preparado para seN,cio ,ndustria/

con ambiente exterior severo.

• Velocidad, 1800 rpm

• De la mayor eficiencia disponible en el mercado.

• Carcasa tipo TEFC

• Aislamiento tipo F.

• Incremento de temperatura, tipo Clase B con 80° C a 40º

C de temperatura ambi.ente.

• Caja de conexión de fierro fundido para la conexión de los

terminales principales y para la conexión del calentador.

• Rotación de fases, A-B-C.
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• Eje horizontal, preparado para acople directo, transmisión por

fajas o cadena.

4.4.5 DESCRIPCI0N DE LOS TRABAJOS DURANTE PARADAS 

DE PLANTA 

Los trabajos realizados durante las paradas de planta tuvieron 

prioridad dentro del proyecto debido a que el Cliente había solicitado 

como parte de los compromisos de la empresa constructora, 

mantener la disponibilidad de planta sobre el 95%. 

La duración de la parada de planta, así como la ruta critica de la 

misma, eran definidas o dependían en la mayoría de los casos de las 

actividades de la disciplina mecánica. Sin embargo, las disciplinas 

eléctrica y de instrumentación jugaron un importante papel dentro de 

la programación debido a las siguientes razones: 

• Las instalaciones eléctricas y de instrumentación debían estar

terminadas y probadas al momento en que se terminaba la

instalación mecánica, por lo que se disponía de menos tiempo

que para las otras disciplinas.

• La parada de planta mecánica afecta únicamente a los

sistemas invo\ucrados en dicha parada. En cambio, una parada

de planta eléctrica afecta a otros sistemas ya que normalmente
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los tableros eléctricos no están divididos por sistemas. Por 

estas razones los trabajos de electricidad e instrumentación 

debían de realizarse siguiendo estrictamente la programación 

para afectar lo menos posible otras instalaciones de la planta. 

Las paradas de planta fueron necesarias durante el proyecto de 

expansión y durante el proyecto de optimización. La descripción que a 

continuación haremos corresponde a los trabajos realizados durante 

las principales paradas de planta. Existieron varias paradas de planta 

cuya duración no amerita describirlas. 

4.4.5.1 DESCRIPCION DE LOS TRABAJOS DURANTE 

PARADAS DE PLANTA - PROYECTO DE EXPANSION 

Como ya se expncó anteriormente, íos trabajos de reemplazar los 

centros de carga existentes LC-3 y LC-4, por nuevas unidades LC-63 

y LC-64 debieron realizarse durante paradas de planta. 

Para realizar dichos trabajos fueron necesarias las siguientes paradas 

de planta: 

Parada de Planta Eléctrica Preliminar 

Durante los levantamientos preliminares de cargas que se hicieron al 

inicio de los trabajos se descubrió que las celdas OK 100 existentes 



185 

estaban incorrectamente conectadas en los centros de control de 

motores. El diseño de ingeniería buscaba que las dos líneas de 

flotación, línea A y línea B, fueran independientes, de tal manera de 

tener por \o menos una línea operando mientras la otra se encontraba 

en mantenimiento o fuera de servicio. 

Tanto en el área de arenas como de lamas, se encontró que las 

celdas de la línea A y la línea B estaban conectadas indistintamente a 

un mismo centro de control de motores, lo que determinaba que las 

líneas antes mencionadas no eran eléctricamente independientes. 

Se determinó realizar trabajos, tanto en el área de arenas como de 

lamas, para intercambiar los cables alimentadores y de control de 

dichas celdas, y ordenarlos de acuerdo a los requerimientos de la 

ingeniería. 

Este trabajo no estaba previsto, razón por la cual fue necesario 

verificar que el largo de los cables pudiese alcanzar las nuevas 

ubicaciones. En algunos casos fue necesario comprar cable adicional 

para realizar estos trabajos. 

La parada de planta eléctrica preliminar incluyó los siguientes 

trabajos: 

Sala Eléctrica Norte 
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• Desconectar los cables de fuerza y de botonera de 

arranque de la celda 1 de la fila A, en el extremo del

centro de control de motores MCC 12.

• Desconectar los cables de fuerza y de botonera de 

arranque de la cefda 2 de la fila B, en el extremo del

centro de control de motores 64A05.

• Desmontar los cables de fuerza y de botonera de

arranque de la celda 1 de la fila A ya que su largo era

insuficiente.

• Suministrar e instalar en la nueva ubicación nuevos

cables de fuerza y de botonera de arranque para la

celda 1 de la fila A. Conectar los cables al motor,

botonera de campo y arrancador ubicado en el MCC

64A05.

• Reubicar los cables de fuerza y de botonera de arranque

de la celda 2 de la fila B y conectarlos en el centro de

control de motores MCC 12.

• Realizar las modificaciones necesarias en el programa

de control para identificar la nueva ubicación de las

celdas de flotación.

Sala Eléctrica Sur 
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• Desconectar los cables de fuerza y de botonera de

arranque de la celda 2 de la fila A, en el extremo del

centro de control de motores MCC 11.

• Desconectar los cab\es de fuerza y de botonera de

arranque de la celda 1 de ía fila B, en el extremo del

centro de control de motores MCC 42.

• Desmontar los cables de fuerza y de botonera de

arranque de la celda 2 de la fila A ya que su largo era

insuficiente.

• Suministrar e instalar en la nueva ubicación nuevos

cables de fuerza y de botonera de arranque para la

celda 2 de la fila A. Conectar los cables al motor,

botonera de campo y arrancador ubicado en el MCC 42.

• Reubicar los cables de fuerza y de botonera de arranque

de la celda 1 de la fila B y conectarlos en el centro de

control de motores MCC 11.

• Realizar las modificaciones necesarias en el programa

de control para identificar la nueva ubicación de las

celdas de flotación.

La parada de planta eléctrica preliminar tuvo una duración de 10 

horas destinándose 8 personas por área. 

Parada de Planta Eléctrica Principal 
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La parada de planta eléctrica principal incluyo los trabajos de 

reemplazo de los centros de carga LC-3 y LC-4 en forma paralela. 

Se determinó entonces realizar los siguientes trabajos en el área de 

arenas y de lamas, 

Sala Eléctrica Norte 

• Desconectar y desmontar los alimentadores de media

tensión FDR 5 y FDR 7-1 en los centros de carga LC-3

y LC-7. Los cables no fueron desmontados sino hasta el

final de la parada de planta en caso se encontrase algún

problema en el nuevo sistema y se tuviese que reponer

el sistema existente.

• Desconectar y desmontar los alimentadores de media

tensión FDR 6 y FDR 7-2 en los centros de carga LC-3

y LC-7. Los cables no fueron desmontados sino hasta el

final de la parada de planta en caso se encontrase algún

problema en el nuevo sistema y se tuviese que reponer

el sistema existente.

• Una vez desconectados los alimentadores FDR 5-1,

FDR 6-1, FDR 7-1 y FDR 7-2, el' centro de cargas LC-7

quedó también fuera de operación afectando otros

servicios de la planta.
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• Desconectar los alimentadores derivados existentes de

480 V del centro de carga LC-3.

• Desmontar el centro de carga LC-3.

• Instalar el nuevo centro de carga LC-63.

• Instalar un nuevo alimentador de media tensión FDR 7-1

(3 - 1 c 250 MCM). El alimentador existente no pudo ser

reutilizado ya que no tenía largo suficiente y se prefirió

no realizar empalmes. El nuevo alimentador fue

conectado en los centros de carga LC-63 y LC-7,

rehabilitando de esta manera todo el sistema de medio

voltaje.

• Reconectar los alimentadores derivados existentes de 

480 V en el centru óe carga lC-63.

• Instalar los nuevos centros de control de motores MCC

63801 y MCC 63B05.

• Instalar los nuevos tramos de bandejas portacables

necesarios para el tendido de los nuevos alimentadores

y cables de control, desde el centro de carga hasta los

nuevos centros de control de motores.

• Instalar los nuevos alimentadores para los centros de 

control de motores MCC 63B01 y MCC 63805.

• Instalar los nuevos cables de controí alimentadores para

los centros de control de motores MCC 63B01 y MCC

63B05.
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• Completar las conexiones, probar y poner en marcha el

nuevo centro de carga LC-63 y los centros de control de

motores MCC 63801 y MCC 63805.

Sala Eléctrica Sur 

• Desconectar y desmontar los alimentadores de media

tensión FDR 3 y FDR 3-1 en el centro de cargas LC-4.

• Desconectar y desmontar los alimentadores de media

tensión FDR 4 y FDR 4-1 en el centro de cargas LC-4.

• Una vez desconectados los alimentadores FDR 3, FDR

3-1, FDR 4 y FDR 4-1, los centros de cargas LC-1 y LC-

2 quedaron también fuera de operación afectando otros 

servicios de la planta. 

• Desconectar los alimentadores derivados existentes de

480 V del centro de carga LC-4.

• Desmontar el centro de carga LC-4.

• Instalar el nuevo centro de carga LC-64.

• Reconectar los alimentadores de media tensión FDR 3 y

FDR 3-1 en el centro de cargas LC-4.

•

• 

Instalar caja de empalme para los a\imentadores de

media tensión FDR 4 y FDR 4-1.

Reconectar los alimentadores derivados existentes de

480 V en el centro de carga LC-64.
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• 1 nstalar los nuevos centros de control de motores MCC

63A02 y MCC 63AO3.

• Instalar los nuevos tramos de bandejas portacables

necesarios para el tendido de \os nuevos alimentadores

y cables de control, desde el centro de carga hasta los

nuevos centros de control de motores.

• Instalar los nuevos alimentadores para los centros de

control de motores MCC 63A02 y MCC 63A03.

• Instalar los nuevos cables de control alimentadores para

los centros de control de motores MCC 63A02 y MCC

63A03.

• Completar las conexiones, probar y poner en marcha el

nuevo centro de carga lC-64 y los centros de control de

motores MCC 63AO2 y MCC 63A03.

La duración de la parada de planta principal tuvo una duración de 3 

días completos trabajando en dos turnos de 11.5 horas cada uno con 

0.5 horas para transferencia entre turnos. Se destinaron 15 personas 

por turno y por área. 

4.4.5.2 DESCRIPCION 

PARADAS DE 

OPTIMIZACION 

DE LOS 

PLANTA 

TRABAJOS DURANTE 

PROYECTO DE 
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Los trabajos durante las paradas de planta del proyecto de 

optimización siguieron la programación de los trabajos mecánicos, 

mediante la instalación, pruebas y puesta en marcha de los equipos 

involucrados en cada una de las etapas. 

A lo largo del proyecto se distinguieron las siguientes etapas : 

Etapa No. 1 "Trabajos sobre la línea A" 

Durante la etapa 1 se realizaron trabajos en las celdas de flotación de 

la línea A del área de lamas. El objetivo fue reemplazar la 

alimentación de slurry de lamas, la cual se realizaba directamente 

desde los bancos de ciclones, por una alimentación que pase a través 

del canal distribuidor. El canal distribuidor fue fabricado en tres 

secciones con compuertas interr.1edias que permitieron modular su 

instalación y poder operar en forma temporal primero con la línea A, 

luego con las líneas A y B y finalmente con las líneas A, By C. 

Los trabajos durante la etapa 1 incluyeron: 

• Demolición de las tuberías de alimentación de la línea A

provenientes de los bancos de ciclones.

• Instalar el primer tramo del cajón distribuidor frente a la 

linea A.
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• Instalar dos nuevas tubería de alimentación de slurry

desde el banco de ciclones hasta el primer tramo del

cajón distribuidor.

• Instalar la tubería de descarga del cajón distribuidor

hada fa nnea A.

Durante esta etapa fueron instalados, probados y puestos en 

operación los siguientes dispositivos: 

• Transmisor de nivel del cajón distribuidor

• Válvulas de control tipo dardo para descarga de slurry

de lamas sobre la Hnea A.

• Transmisor de f\ujo en \a tubería de descarga de relaves

de la línea A.

• Reprogramar el sistema de control central para

incorporar en la lógica de funcionamiento los nuevos

dispositivos instalados.

Etapa No. 2 "Trabajos sobre la línea B" 

Cuando la etapa 1 estuvo terminada, con ta Hnea A completamente 

probada y funcionando a satisfacción ·del Cliente, se procedió con los 

trabajos de la etapa 2. En esta etapa se realizaron trabajos en las 

celdas de flotación de la línea B del área de lamas. El objetivo fue 
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reemplazar la alimentación de slurry de lamas, la cual se realizaba 

directamente desde los bancos de ciclones, por una alimentación que 

pase a través del canal distribuidor. 

Los trabajos durante la etapa 2 incluyeron : 

• Demolición de las tuberías de alimentación de la línea B

provenientes de los bancos de ciclones.

• Instalar el segundo tramo del cajón distribuidor frente a

la línea B.

• Instalar dos nuevas tuberías de alimentación de slurry

desde el banco de ciclones hasta el segundo tramo del

cajón distribuidor.

• Instalar fa tuberia de descarga del cajón distribuidor

hacia la línea B.

Durante esta etapa fueron instalados, probados y puestos en 

operación los siguientes dispositivos: 

• Válvulas de control tipo dardo para descarga de slurry

de Jamas sobre la Hnea 8.

• Transmisor de flujo en la tubería de descarga de relaves

de la línea B.
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• Reprogramar el sistema de control central para

incorporar en la lógica de funcionamiento los nuevos

dispositivos instalados.

Etapa No. 3 "Trabajos sobre la línea C" 

Cuando la etapa 2 estuvo terminada con la línea A y B 

completamente probadas y funcionando a satisfacción del Cliente, se 

procedió con los trabajos de la etapa 3, denominada también parada 

final de planta. El objetivo de esta etapa fue incorporar al sistema la 

línea C de celdas de flotación mediante la instalación del último tramo 

del cajón distribuidor y de sus tuberías de descarga hacia la línea C. 

Esta etapa fue la de mayor actividad en el área eléctrica e 

instrumentación ya que fueron instalados, probados y puestos en 

operación los siguientes dispositivos: 

• Motores eléctricos de los agitadores de seis celdas de

flotación, incluyendo sus botoneras de arranque y

parada.

• Válvulas de control tipo dardo para descarga de slurry

de lamas sobre la línea C.

• Transmisores de nive} de cinco celdas de flotadón. Hay

que tener en cuenta que el sistema funciona bajo una
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configuración 1-1-1-1-2 donde l�s celdas 5 y 6 operan 

como un solo recipiente con un control de nivel y 

válvulas de descarga comunes. 

• Válvulas ·de control tipo dardo para descarga de slurry

de cinco ce(das de f1otación.

• Transmisores de flujo en las tuberías de alimentación de

aire de flotación de las seis celdas.

• Válvula de control de flujo en las tuberías de

alimentación de aire de flotación de las seis celdas.

• Transmisor de flujo en la tubería de descarga de relaves

de la línea B.

• Motores eléctricos de las tres bombas de transferencia

de concentrado de \arnas, incluyendo su variador de

velocidad, botonera de arranque y parada y sus

dispositivos de seguridad como son el interruptor de flujo

en la l ínea de agua de sellos.

• Válvulas de corte en la succión y descarga de las tres

bombas de transferencia de concentrado de lamas.

• Reprogramar el sistema de control central para

incorporar en la lógica de funcionamiento los nuevos

dispositivos instalados.
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4.5 DESCRIPCION DE LOS ALCANCES DEL SISTEMA DE CONTROL 

Y DE LA INSTRUMENTACIÓN 

4.5.1 INSTRUMENTOS PARA EL CONTROL DE NIVEL DE PULPA 

El sistema de control de nivel mantiene de manera automática el nivel 

de pulpa en un valor específico y, además estabiliza el proceso de 

flotación cuando se producen fluctuaciones en el índice de 

alimentación. El punto de ajuste puede ser modificado manualmente 

por el operador del proceso, ya sea basándose en una experiencia 

anterior o, de manera automática, mediante una función de control de 

un nivel mayor. por ejemplo, mediante la construcción de un circuito 

de control que actúe sobre el punto de ajuste. Un control de avance 

de la alimentación para obtener una muestra del nivel de 

alimentación o un control con retroafimentadón para muestras de 

colas o una prueba del concentrado pueden variar el nivel de la pulpa. 

El sistema de control de nivel es altamente confiable y requiere de un 

mínimo de mantenimiento. 

Los componentes del sistema de control de nivel de pulpa son los 

siguientes dispositivos 
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Unidad de medida de nivel 

El nivel de la pulpa en una celda de flotación es medido mediante un 

flotador y un monitor ultrasónico de nivel. El flotador normalmente se 

encuentra ubicado dentro de un tubo con base inferior cónica y puede 

mantenerse limpio mediante una rociada continua con agua. La parte 

inferior cónica previene que la pulpa ingrese en el tubo del flotador e 

impida el libre movimiento del flotador. 

El monitor ultrasónico de nivel comprende un sensor con transductor 

ultrasónico. El tiempo que toma a los pulsos viajar hacia la placa de 

señal y regresar al sensor se convierte en distancia para una señal 

de salida de 4mA ... 20mA. La placa de señal es adaptada sobre la 

parte superior del eje que se encuentra fijo al flotador. Para poder 

observarlo, se puede fijar una placa circular al eje que indique el nivel 

de pulpa. 

Controlador de nivel 

El control del nivel lo realiza el sistema de control distribuido (DCS). El 

punto de ajuste o nivel de pulpa deseado, se establece de manera 

manual o automática, a través de la computadora de control del 

proceso. El operador puede optar por estas dos opciones mediante un 

interruptor remoto/local a nivel de software. 
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Accionador de válvula de dardo o de válvula de contracción 

El accionador es un cilindro operado neumáticamente. El cilindro está 

provisto con un posicionador neumático y un transductor 1/P con una 

señal de entrada de 4 - 20 mA que se envía desde el controlador. La 

presión de aire del instrumento será de 400 kPa a 800 k Pa (600 kPa 

nominal). 

Válvulas de contro\ del nive\ de pulpa 

Por lo general se emplean las válvulas de dardo, las cuales son 

operadas tanto en posición ascendente del flujo de pulpa (Figura 4) 

como en posición descendente (Figura 5). También existen válvulas 

de contracción. Las válvulas estan hechas con un material resistente 

al desgaste y su mantenimiento es sencillo. 
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Figura 12: Tapón de una válvula de dardo con asiento 

4.5.2 INSTRUMENTOS PARA EL CONTROL DE AIRE DE 

ALIMENTACIÓN 

El sistema de control de aire de flotación mantiene automáticamente 

en un caudal especifico la alimentación del aire hacia una máquina de 

flotación o un grupo seleccionado de máquinas. El punto de ajuste 

puede ser modificado manualmente por los operadores del proceso 

mediante válvulas manuales especialmente dispuestas para este 

efecto. El operador puede decidir por un caudal determinado en base 

a pruebas qu(micas del circuito de flotación o en base a experiencias 

previas con tipos similares de mineral. El punto de ajuste también 

puede ser modificado manualmente o automáticamente, mediante 

una función del sistema central de control. En este caso se emplea un 

circuito de control con retroalimentación en relación a muestras de 
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colas. El control del aire de flotación es el método más rápido para 

tener influencia sobre los resultados de la flotación. La alimentación 

de aire es controlada en forma individual para cada celda. 

Medidor de flujo de aire 

Para la medición del flujo del aire, se emplean medidores de flujo de 

masa de inserción, en los cuales se inserta un sensor dentro del dueto 

de aire. El principio de la medición es medir el efecto de enfriamiento 

del flujo del aire, el cual es directamente proporcional a la velocidad 

del flujo del aire. La señal de salida hacia el controlador es 4 mA .. 20 

mA. Este sistema se corrige de manera automática al presentarse 

cambios en la temperatura del ambiente. 

Controlador de flujo de aire 

El control del flujo de aire de flotación tipo PID es realizado por el 

sistema de control distribuido, utilizando el mismo tipo de 

controladores que los usados para los controladores de nivel. El 

control de la alimentación de aire de flotación se basa en este caso en 

la medición del flujo de aire. 

El punto de ajuste o caudal de aire deseado, se establece de manera 

manual o automática, a través de la computadora de control del 
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proceso. El operador puede optar por estas dos opciones mediante un 

interruptor remoto/local a nivel de software. 

Válvulas de control de alimentación del aire 

En este caso se emplean las válvulas de control de tipo mariposa, fas 

cuales son operadas a través de accionadores neumáticos de doble 

acción, provistos de posicionadores electro-neumáticos. La señal de 

control es 4-20mA. 

1----
PROCESS 
CONTROL 
SYSTF.M 

_o�ONAL_ 

MEASURING IMPUT 4-?0a,\ 
CONTROL OUl"PUT 4-21hnA 

' 

LOCAL Flf.LD CONTAOU.F.R 

LEVf:I. TRANSMITTER 

n.OAT UNIT 

[] ·, 

f ,,; i,f J·¡ tf) . [,1 1 1 i, l 
-L·--··· ! J----1 ·---- -� -, __ _

1 

) ' / , � 

CONCF.N AATE 

,,-· ¡ 

�t---------�J/S-t---_¡___._I _;;�Jr FEED 

POWP:R SIJPPl,Y 

INSTRIIMENT AIR SUl'Pl.Y 
rNf:UMATIC CYLINDER AND 
1/P TRANSDUCEA 

CONC•:NTilA TF. 

DART-VAI.VF. 

DISCflAAGE 

Figura 13: Control del nivel en la celda del tanque mediante 

válvulas de dardo y monitor ultrasónico de nivel 
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4.5.3 MUESTREADORES 

A lo largo del proceso de flotación se instalaron muestreadores con la 

finalidad de obtener muestras de prooucto en puntos estratégicos del

proceso. Las muestras obtenidas son enviadas al laboratorio de 

metalurgia de la concentradora con la finalidad de verificar la 

adecuada operación del sistema. 

El muestreador es un recipiente que se instala sobre la línea en 

cuestión equipado con un mecanismo de volteo que permite extraer el 

contenido del recipiente hacia el exterior. El mecanismo garantiza en 

todas sus posiciones la hermeticidad de la línea impidiendo derrames 

no deseados. El mecanismo es accionado por un motor eléctrico 

controlado por un panel neumático. La operación es hecha 

directamente por el operador en f arma local o en forma remota desde 

el sistema de control distribuido. 

4.5.4 SISTEMA DE CONTROL DISTRIBUIDO 

Como ya se explicó en el Capítulo 2 del presente informe, el control 

del área de flotación y en general de toda la concentradora se realiza 

desde el sistema de control distribuido. 
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Dicho sistema es el cerebro de la planta sobre el cual residen todos 

los demás sistemas. 

El principio general de funcionamiento ya fue explicado en el Capítulo 

2 por lo que será necesario explicar (os deta\\es de la lógica de control 

en el área de flotación. Para poder explicar como operan los sistemas 

instalados en el proyecto, estos pueden ser divididos en dos 

porciones claramente definidas 

• Operación del Cajón Distribuidor

• Operación de una Fila de Celdas

4.5.4.1 OPERACIÓN Y CONTROL DEL CAJON DISTRIBUIDOR 

El Cajón Distribuidor recibe todo el flujo de slurry que ha sido 

previamente clasificado por los ciclones y permite controlar el reparto 

de carga entre las tres filas de celdas A, B y C. El reparto se hace en 

base al control de cierre y apertura de las válvulas tipo dardo 

instaladas en las boquillas de descarga hacia cada una de las filas de 

celdas. 

La intención de las válvulas es controlar automáticamente el flujo a 

través de cada fila de celdas manteniendo un nivel apropiado de 
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carga en el cajón distribuidor y un flujo similar a través de cada línea 

de descarga de relaves o línea de colas. 

Para ello el sistema de control está facultado para operar en cinco 

niveles de control, desde la operación más simple, con control 

totalmente manual, en donde se requiere la presencia y control 

permanente de un operador, hasta la operación en modo 

completamente automático, en donde la presencia del operador se 

necesita solo para el monitoreo del funcionamiento. 

Los cinco modos de operación para el Cajón Distribuidor son 

1. Operación Manual de las Válvulas de Alimentación Tipo Dardo.

2. Control Manual del Nivel con Control Automático de las Válvulas.

3. Control Automático del Nivel del Cajón Distribuidor

4. Control Automático del Nivel del Cajón Distribuidor con Bias

Manual

5. Control Automático del Nivel del Cajón Distribuidor con Bias

Automático

A continuación explicaremos brevemente cada uno de los modos de 

operación. 

Operación Manual de las Válvulas de Alimentación Tipo Dardo. 
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Cada fila de celdas está alimentada desde el cajón distribuidor a 

través de una pareja de válvulas tipo dardo. Estás parejas fueron 

identificadas en el proyecto de diseno como LIC2600-01, LIC2600-02 

y LIC2600-03 para las filas A, B, y C respectivamente. LIC2600-01 se 

muestra en el gráfico abajo indicado. 

En este modo de operación el controlador de la válvula está en 

manual. la señal de salida del controlador, de acuerdo a lo que 

determine el operador, es enviada directamente a la válvula (0% = 

cerrada, 100% = abierta). 

Fig 14 Pantalla típica del Sistema de Control mostrando la 
ubicación del Control de Nivel del Cajón Distribuidor 
Control Manual del Nivel con Control Automático de las Válvulas 
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Cuando los controladores de las válvulas están en modo 

automático (por ejemplo LIC2600-01 ), sus señales de salida 

están determinadas por la suma de la señal de salida del 

controlador de nivel (LIC2600-1 O) y la señal de salida del 

controlador Bias (por ejemplo FIC2595-01). En un modo de 

operación posterior explicaremos como opera el controlador 

Bias. En este modo de operación el controlador Bias se 

programa en modo manual con una señal de salida igual a cero 

de tal manera que los controladores de las válvulas respondan 

únicamente a la señal de salida del controlador de nivel. El 

valor que aparece a la izquierda de la barra es la señal de 

salida que se envía a todas las válvulas que estén en modo 

automático. 

utput sent to�--= 
he valve when 

fig. 15 Pantalla típica de un Controlador de Nivel 
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Cuando el controlador de la válvula está en automático, ella 

sigue la señal de salida del controlador. de nivel LIC2600-10. 

Por ejemplo, si todos los controladores de las válvulas están en 

automático y el controlador de nivel está en manual con una 

señal de salida de 25%, entonces todas las válvulas tendrán 

una señal de salida de 25%. 

En este modo de operación el sistema esta programado para 

indicar una alarma de alto nivel (el sistema da un pre aviso) y 

una alarma de alto-alto nivel (el sistema toma en forma 

automática una medida correctiva). 

Fig. 16 Pantalla típica del Sistema de Control mostrando el 

Controlador de Nivel del Cajón Distribuidor en modo automático 
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Debe notarse que cuando se alcanza el nivel de Alarma "Alto

Alto" (definido en 85% del total) entonces la señal de salida del 

controlador de nivel (LIC2600-1 O) se incrementa en 3%. Si los 

controladores de las válvulas están en automático esto 

resultará en una apertura adicional de 3% en cada válvula, 

permitiendo reducir el nivel dentro del Cajón Distribuidor. 

Control Automático del Nivel del Cajón Distribuidor. 

Si por lo menos una válvula de control está en automático 

entonces el nivel del cajón distribuidor puede ser controlado 

automáticamente. Para poder alcanzar este modo de 

operación, se debe colocar el controlador de nivel en modo 

automático (LIC2600-10). 

Bajo este modo de operación el sistema tratará de mantener el 

nivel en el cajón distribuidor en un valor constante igual al valor 

de ajuste (setting point) mediante la coordinación simultánea 

de las señales de salida de todas las válvulas de control. 

El lazo de control de nivel tiene una acción bastante lenta. 

Este modo de operación no esta diseñado con una capacidad 

de respuesta lo suficientemente rápida para evitar largos 

períodos de desestabilización en el sistema frente a 
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fluctuaciones fuertes del caudal. Por ejemplo, la capacidad de 

respuesta ha sido probada en el arranque y parada de un 

molino, resultando en una variación del nivel del orden del 10% 

para luego volver al n\vel ajustado. S\ se estima tener una 

distorsión de caudal mas larga (por ejemplo paradas de más de 

un molino al mismo tiempo, arranque de una bomba de 

ciclones) entonces el controlador de nivel debe ser colocado 

temporalmente en modo manual para retornarlo luego que la 

distorsión halla pasado. 

Si se alcanza el nivel de Alarma "Alto-Alto" en modo 

automático, la señal de salida se incrementará en 3% , tal y 

como se explicó líneas arriba, y el controlador entrará en modo 

manual. Las medidas correctivas son responsabilidad del 

operador si esto ocurriese. 

El controlador de nivel no puede ponerse en modo automático 

hasta que por lo menos una válvula se encuentre en modo 

automático. De igual manera, si todos los controladores de las 

válvulas se colocan en modo manual cuando el controlador de 

nivel está en modo automático, el controlador de nivel 

cambiará a modo manual inmediatamente. 
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Fig. 17 Pantalla típica del Sistema de Control mostrando la 

ubicación del panel del Factor de Corrección BIAS 

La función del factor corrector, el cual dependerá del flujo que 

pasa en cada línea, debe sumar cierto porcentaje a la señal de 

salida de las válvulas de la fila A y restar cierto porcentaje a la 

señal de salida de la fila B. De esta manera las válvulas de la 

fila A abrirán un poco permitiendo el paso de mayor flujo y las 

de la fila 8 cerraran restringiendo el paso del caudal. De esta 

manera se corregirán los flujos acercándolos a 9,000 US GPM 

que en esta caso es el promedio de los tres. 

El factor de corrección, se denomina Bias. El control del Bias 

se realiza mediante los controladores de flujo FIC2595-01, 
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Control Automático del Nivel del Cajón Distribuidor con 

Bias Manual 

Con la finalidad de balancear el caudal hacia cada fila de 

celdas, se necesita de un factor corrector individual en cada 

fila, el cual permite un ajuste de la señal de salida del 

controlador de nivel para arriba o para abajo. 

Por ejemplo, el controlador de nivel tiene una señal de salida 

de 25% con la cual se logra mantener el nivel del cajón 

distribuidor en el nivel de ajuste. Con esta señal, igual en cada 

una de las filas de celdas, no se puede garantizar que los flujos 

en las líneas de colas sean iguales. Supongamos en nuestro 

ejemplo, que bajo esta condición se tienen 8,000 USGPM, 

10,000 USGPM y 9,000 USGPM en las líneas de cola de las 

filas A, B y C respectivamente. 
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FIC2596-02, y FIC2597-03. La señal de salida del controlador 

se convierte para luego ser agregada a la señal de salida del 

controlador de la válvula si esta se encuentra en modo 

automático. 

Como los controladores de flujo solamente entregan una señal 

de salida de O a 100%, esta debe ser convertida a valores 

utilizables. Esta conversión se hace internamente en el DCS, 

de acuerdo a la siguiente formula lineal 

Bias = 0.1 *Output - 5 

Para mayor claridad, los puntos mas importantes se indican a 

continuación 

para una señal de salida de 0% se obtiene un bias de -5 en 

la válvula 

para una señal de salida de 50% se obtiene un bias de O en 

la válvula 

para una señal de salida de 100% se obtiene un bias de +5 

en la válvula. 

Control Automático de Nivel del Cajón Distribuidor con 

Bias automático 
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Bajo este modo de operación el Bias puede controlarse 

automáticamente, con la finalidad de mantener flujos iguales a 

través de las tres filas de celdas, durante la operación normal 

del sistema. El punto de ajuste del controlador Bias es el 

promedio de los caudales de las líneas en operación. El DCS 

automáticamente calcula el caudal promedio de todas las 

lineas con un caudal mayor a 500 gpm. Este promedio se 

convierte en el punto de ajuste del lazo de control de flujo. (ver 

diagrama a continuación). 

Cuando el controlador esta en automático, tratará de mantener 

el flujo a través de la llnea igual al promedio, mediante el ajuste 

de la seftal de salida. 

-� 1SETPOINT -
· UTOMATICA

Fig.18 Panel del Factor de Corrección BIAS 

Solamente los controladores FIC2595-01 y FIC2596-02 pueden 

ser puestos en modo automático. El controlador FIC2597-03 
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esta siempre en modo manual, con la finalidad de evitar que 

las señales de salida se disparen a un extremo máximo o 

mínimo. 

Cuando opera en automático la señal de salida del controlador 

está limitada a un rango entre 30 y 70, teniendo un Bias 

máximo de ±2. Este valor se ha establecido estimando el 

máximo ajuste que se requerirá. Estos límites no aplican a los 

Bias máximos y mínimos que se pueden alcanzar cuando el 

controlador esta en manual. 

Si la línea C esta parada (por ejemplo el flujo cae por debajo de 

500 usgpm) mientras el controlador FIC2595-01 y FIC2596-02 

están en modo automático, el controlador FIC2596-02 

cambiará a modo manual y la señal de salida se ajustará en 

50% (un Bias de O). Esto es, por la misma causa explicada en 

el punto anterior, para evitar que las señales de salida se 

disparen a un extremo máximo o mínimo en el otro 

controlador. Cuando la fila C está funcionando nuevamente, 

será decisión del operador colocar el controlador de nuevo al 

modo automático. 

Este controlador es extremadamente lento en sus reacciones. 
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OPERACIÓN Y CONTROL DE UNA FILA DE 

CELDAS 

La operación que a continuación describiremos es común a las 

tres filas de celdas. Al interior de cada fila de celdas es 

necesario distinguir la operación de cada celda, la cual es 

típica para el resto del sistema. 

La descripción de la operación de una celda de flotación se 

puede dividir en los siguientes puntos : 

• Operación del Motor

• Operación del Control de Nivel ,

• Operación del Control de Aire de Baja Presión (Soplado)

Operación del Motor 

Para arrancar ó parar el motor de una celda, el operador debe 

referirse al cuadro de control del respectivo motor, ya sea 

dando un clic sobre la imagen del motor en la pantalla del DCS 

o digitando el número del motor seleccionado (mostrado en

rojo al lado del motor). El cuadro de control del motor muestra 

información del motor, como se describe en la figura de abajo: 
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FACEl'I.Al E -• 
FSELECTOR--, 

RED TAG 
DESCíllPlOR-

OlJEli'lJT 
INlllCAlOIIS 

--- ·-- íH:OOACr. lHOICI\TOlil 

HlRF.[ SIAlE O[SCRIPlOíl- - START STAATO-- --- l'Eí.OIIACK I DESCíllPlOll 
TWO SIAIF D[SCRlf'lOf!_ - LKOUT READY -- ·--- F[EDlJACK2 DESCfDPIOíl 
ON[ SlAlí: O(SCRIPlOO- -STOP□ STOPPO-- -- r[[DIIACK3 DESCl·DPlOíl 

zrno STA TE 01:scnirron-- -STRTUP [8J FAUL T-- - rEEOIJACK 1 0Escrnr10n 

MODE - ·--- MAN u AL ov A -- -- OVEílRIDE IMDICATOíl 

A 10 TGT MODE: 

A1.NllA 
cv1urno11. rnC>\fPlfflELD 

S IAT US/QUJ-'I.I IY/GR8UP 
1J'172')()C 

Fig. 19 Cuadro de control (por defecto) de Bailey 

Mueslra él estado actual 

dd motor: STOPr0 ó 

RUNNNG 

Ap:1rcce NOTR0Y si el motor 

está en interlock ó no tiene 

energía. 

Aparece LSTOP micntrns 
el boton de stop en campo 

está presionado_ 

Muestra 

REMOTE 

del motor_ 

el modo 
ó LOCAL 

Fig 20 Ejemplo de cuadro de control de flotación arenas, línea A, 

celda 1 

Los motores de las celdas tienen las siguientes indicaciones : 

• Estado de Funcion amiento (No listo, Listo, Fun cionand o)

indicado mediante los colores de la imagen del motor en 

pantalla 
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• Modo de Operación (Local y Remoto) indicado en el cuadro

de control del motor

• Alarma del relé multifunciones Multilin

• Alarma de sobretemperatura de RTD del relé multifunciones

Multilin.

• Disparo del relé multifunciones Multilin

• Indicación de Corriente 

Los motores de las celdas pueden ser arrancados y parados 

desde el DCS ó desde el campo. 

• Cuando un motor está en "REMOTE", puede ser

arrancado y parado desde el DCS. También puede ser

parado desde el campo pero no puede ser arrancado

desde el campo.

• Cuando un motor está en "LOCAL" puede ser arrancado

y parado desde el campo. También puede ser parado

desde el DCS pero no puede ser arrancado desde el

DCS. Es decir, cualquiera sea el modo del motor, uno

puede pararlo desde el DCS o desde el campo.

El modo "LOCAL" es exdusivamente para mantenimiento. En 

el modo "LOCAL" los interlocks de proceso son salteados 



219 

(bypassed), pero los interlocks de protección del equipo 

todavía quedan activados. 

El color del motor mostrado en el gráfico indica su estado: 

NARANJA = parado y no listo para arrancar, con interlock 

VERDE =parado y listo para arrancar 

ROJO =funcionando 

El operador del DCS controla el motor desde el teclado con los 

siguientes botones: 

CTn J e�; J t,.;,:�� (■-

CDJ c:�l (:"�J [--· 

[fil f�j [1�1 
MAN 

..... J (.'""º 

START 
Arranque del motor 

LOCAUREMOTE 
Cambia el motor de 
local a remoto o 

viceversa 

STOP 

Parada del motor 

Fig 21 Controles en el teclado para un motor 

Operación del Control de Nivel 

En la flotación ex,sten contr'.)lado'ies para profundidad de 

espuma los cuales permiten controlar el nivel y regular el 

proceso de flotación. El control de nivel en cada celda opera 
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mediante un transmisor de nivel y dos válvulas de control de 

descarga tipo dardo. Los respectivos controladores se 

muestran se muestra en la siguiente figura. 

En las celdas de flotación, la profundidad de la espuma es 

controlada entre O" (celda rebalsando) y 20" (máxima 

profundidad de espuma), según las necesidades del proceso. 

La operación permite seleccionar el modo de funcionamiento 

para las válvulas de control de descarga entre modo "manual" 

o modo "automático".

En modo manual las válvulas de control responden a la señal 

de salida de su propio contro\ador, la cual esta determinada por 

el operador. En modo "automático" fas válvulas de control 

responden a la señal de salida del controlador de nivel. 

El controlador de nivel también tiene dos modos de operación. 

En modo manual la señal de salida está determinada por el 

operador. Esta señal de salida opera el controlador de las 

válvulas cuando estas se encuentra en automático. En modo 

automático el controlador de nivel determina la señal de salida 

que opera el controlador de las válvulas. En este caso, el 

controlador de nivel buscará mantener el nivel de la celda en 
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un valor constante, igual al valor de ajuste que se indique, 

cerrando o abriendo las válvulas según sea necesario. 

Cabe señalar que las celdas 5 y 6 de cada fila operan como un 

solo conjunto, es decir, cuentan con un solo transmisor de nivel 

y un solo juego de válvulas de descarga ubicadas en la celda 

6. 

Seleccione cad 
válvula para ver s 
controlador 

eleccione cada 
ivel para ver su 
ontrolador 

uestra todos los 
ontroles de nivel y 
us tendencias 

uestra tendencias d 
rofundidad en las celdas 
ivel y velocidad en el cajón d 

a bomba de concentrado 

Fig 22 Pantalla de celdas de flotación lamas 

Operación del Control de Aire de Baja Presión (Soplado) 
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En la flotación de lamas existen controladores para el caudal 

de aire de baja presión o soplado el cual permite reforzar el 

proceso de flotación. El control de aire de soplado en cada 

celda opera mediante un transmisor de flujo de aire y una 

válvulas de control. 

El aire en las primeras dos celdas es controlado entre 0-

30m3 /min y en el resto de celdas entre 0-16m3/min, según las 

necesidades del proceso. 

La operación permite seleccionar el modo de funcionamiento 

para la válvula de control de aire entre modo "manual" o modo 

"automático". 

En modo manual la válvula de control de aire responde a la 

señal de salida de su propio controlador, la cual esta 

determinada por el operador. En modo "automático" la válvula 

de control responde a la señal de salida del controlador de 

flujo. 

El controlador de flujo también tiene dos modos de operación. 

En modo manual la señal de salida está determinada por el 

operador. Esta señal de salida opera el controlador de la 

válvula cuando esta se encuentra en automático. En modo 
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automático el controlador de flujo determina la señal de salida 

que opera el controlador de la válvula. En este caso, el 

controlador de flujo buscará mantener el flujo de aire de 

soplado en un va\or constante, igual al valor de ajuste que se 

indique. 

4.6 CRONOGRAMA 

El cronograma general del proyecto se muestra en el anexo G. 



CAPITULO V 

RESPONSABILIDADES DEL INGENIERO DE CONSTRUCCIÓN 

El presente capítulo busca mostrar cuales son las responsabilidades que un 

ingeniero de la especialidad mecánica eléctrica puede asumir dentro de un 

proyecto industrial minero, que incluya trabajos de ingeniería, compras y 

construcción. 

Se distinguen tres líneas de carrera claramente diferenciadas : 

• En Ingeniería, como ingeniero de obra.

• En Construcción, como superintendente de disciplina

• En Pruebas y puesta en marcha, como ingeniero de pruebas.

5.1 INGENIERO DE OBRA 
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El Ingeniero de Obra es el encargado del seguimiento de la ingeniería de 

detalle referente a su especialidad y es un apoyo importante para el proyecto 

en cuanto, acompaña y asiste al área de construcción en todo lo referente a 

la ingeniería. 

El desarrollo de la ingeniería es un proceso continuo en donde se distinguen 

tres etapas: 

• Ingeniería Básica

• Ingeniería de Detalle

• Ingeniería de Seguimiento de Obra

Durante \a etapa de ingenier,a básica se dei,nen los lineamientos genera\es 

a seguir a lo largo del desarrollo posterior de la ingeniería. Adicionalmente se 

realizan todos los estudios preliminares que servirán de base para el 

desarrollo de la ingeniería de detalle. Normalmente en las especialidades de 

electricidad e instrumentación se emiten los siguientes documentos 

• Plano general de distribución de planta

• Diagramas de flujo de proceso

• Diagrama e}éctrico unifilar general

• Arquitectura general deí sistema de contro�

• Filosofía del Sistema de Control

• Plano general de distribución de salas eléctricas y de control
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• Alternativas técnicas a evaluar

Durante la ingeniería de detalle se desarrolla tota\mente el diseño llegándose 

a un nivel suficiente para proceder con las compras y con la construcción. 

Los documentos finales de la ingeniería de detalle están totalmente 

revisados por el Ingeniero y el Cliente, y aprobados como listos para 

construir. Normalmente durante la ingeniería de detalle se emiten los 

siguientes documentos 

Especialidad de Electricidad 

• Diagramas unifilares completos

• Planos de distribución de salas eléctricas con ubicación y medidas

exactas de los tableros eléctricos.

• Planos de distribución de bandejas y tuberías portacables al interior

de las salas eléctricas y a lo largo de la planta.

• Planos con diagramas eléctricos de conexión, incluyendo para cada

equipo un esquema general de conexiones y un esquema

desarrollado tipo escalera.

• Planos con diagramas eléctricos de conexión de cajas de distribución

de cables de control.

• Planos de alumbrado.
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• Planos con diagramas de tableros de distribución de alumbrado

tomacorrientes y fuerza.

• Planos de puesta a tierra

• Especificaciones técnicas de equipos y materiales eléctricos

• Especificaciones técnicas para el montaje eléctrico

• Lista de cables por área, incluyendo número de identificación,

características técnicas, longitud, recorrido.

• Lista de materiales eléctricos por tipo y por área.

Especialidad de Instrumentación 

• Diagramas de Tubería e \nstrumentos. (P&ID, Piping and 

lnstrumentaflon Diagrams)

• Diagramas completos de la arquitectura del sistema de control.

• Planos de distribución de salas de control con ubicación y medidas

exactas de los equipos de control.

• Planos de distribución de bandejas y tuberías portacables al interior

de las salas de control y a lo largo de la planta.

• Planos de distribución de instrumentos a lo largo de la planta.

• Planos con diagramas eléctricos de conexión,· incluyendo para cada

instrumento un esquema general de conexiones y un esquema

desarrollado tipo escalera.
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• Planos con diagramas de lazos 4-20 mA, incluyendo para cada lazo

un esquema general de conexiones.

• Planos con d\agramas de conexión para cajas de distribución de

cables de instrumentación.

• Planos con diagramas de tableros de distribución de instrumentos.

• Especificaciones técnicas de equipos, instrumentos y materiales para

el sistema de control y la instrumentación.

• Especificaciones técnicas para el montaje del sistema de control y de

los instrumentos, incluyendo Hoja de Datos para cada instrumento

considerado.

• Lista de cables de instrumentación por área, incluyendo número de

identif\cación, características técnicas, longitud, recorrido.

• Lista de señales de entrada y salida, indicando el tipo y ubicación.

• Lista de instrumentos, indicando datos específicos.

• Lista de materiales de instrumentación por tipo y por área.

Una vez terminado el proceso de diseño se inicia la etapa de construcción 

para lo cual se asigna una organización dedicada al seguimiento de la 

ingeniería, baio la dirección del Gerente de Ingeniería, cuyas 

responsabilidades fueron detalladas en el capítulo 3. 

Refiriéndonos específicamente a las disciplinas de electricidad e 

instrumentación, el Gerente de Ingeniería tendrá a su cargo un Ingeniero de 

Obra de Electricidad e Instrumentación. Normalmente se asigna un solo 
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ingeniero de obra dedicado a ambas disciplinas. Dependiendo del tamaño de 

obra o del volumen de trabajo, se pueden asignar mas ingenieros de obra 

pero, esto no es muy frecuente. 

El ingeniero de obra suele ser escogido de la organización que se encargó 

del desarrollo de la ingeniería de detalle. Es una práctica común aprovechar 

la sinergia que se genera al usar a una persona involucrada desde el 

principio en el proceso de ingeniería. 

Un ingeniero de disciplina tiene a su cargo, diseñadores y dibujantes de la 

especialidad con la finalidad de emitir los planos de detalle constructivos, las 

modificaciones al diseño y los planos como se construyó. 

Las responsabi\ldades de un ingeniero de obra, en la especialidad de

electricidad e instrumentación, son principalmente las siguientes 

• Proponer, recibir, revisar, procesar y emitir los cambios a la ingeniería

de detalle. Los cambios, ya sean propuestos por el Ingeniero de

Campo o por el área de construcción, se deben básicamente a los

siguientes motivos:

1. Incorporar a la ingeniería de detalle un valor agregado, que en

términos de p'íoyecto se denomina "constructab\lidad". la

ingeniería de detalle debe ser revisada desde el punto de vista de
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un constructor, incorporando aquellos cambios que facilitan la 

construcción y adecuan el diseño a procesos constructivos viables, 

sin descuidar o disminuir la calidad del producto final. 

2. Corregir los posibles errores en la ingeniería de detalle

descubiertos al momento de ejecutar \os trabajos. En un proyecto

industrial, y principalmente en una ampliación de planta se

presentan incompatibilidades o diferencias entre los planos y la

realidad, los cuales deben ser resueltos siguiendo prioritariamente

los criterios básicos del diseño.

3. Compatibilizar la ingeniería de detalle con el diseño de las otras

especialidades. Es muy frecuente encontrar interferencias entre

las instalaciones eléctricas y de instrumentación con tuberías y

estructuras metálicas. La solución buscada es siempre aquella que

ocasione menos perjuicio y costo al proyecto, por esta razón son

mayormente las instalaciones eféctricas y de instrumentación las

que deben ser modificadas.

• Absolver las consultas o requerimientos de información emitidos por

el área de construcción. Es muy frecuente que la información

disponible en los documentos de · la ingeniería de detalle no es

suficiente para tomar decisiones en obra. El ingeniero de obra es

encargado de obtener, revisar y entregar a quien la solicitó toda la 

información necesaria para la ejecución de un determinado trabajo.
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• Calcular y controlar el costo de los cambios hechos a la ingeniería de

detalle asegurándose que encajen con el presupuesto. Todos los

cambios planteados se emiten con un sustento económico en donde

se indican las desviaciones en costo con respecto al presupuesto.

• Recibir, revisar y distribuir los planos y la información técnica al área

de construcción. El ingeniero de obra es el que recibe en primera

instancia los planos e información técnica emitidos para la ingeniería

de detalle, incluyendo todas las revisiones subsecuentes. El ingeniero

de obra debe revisar esta información y alertar al proyecto y

principalmente al área de construcción de los cambios aparecidos.

Adicionalmente debe garantizar que el área de construcción trabaje

siempre con las últimas revisiones de ingeniería, manteniendo una

permanente comunicación con el persona/ de construcdón y

realizando un adecuado contra\ de documentos.

• Compatibilizar los planos de la ingeniería de detalle con las órdenes

de compra emitidas por el proyecto, con la finalidad de identificar

oportunamente cualquier faltante de equipos y materiales. El control

de cantidades es un proceso continuo que se actualiza cada vez que

se emiten nuevas revisiones de ingeniería. El ingeniero de campo

debe emitir los metrados de equipos y materiales faltantes,

derivándolos al área de compras. Cuando el área de construcción

emite directamente pedidos de equipos y materiales, el ingeniero de

campo debe revisarlos y aprobarlos, justificando su necesidad en
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base al control de cantidades que maneja y verificando que estén 

adecuadamente especificados. 

• El ingeniero de campo debe (eVJsar: Jas ofertas técnicas que le

competen a su especialidad y que son entregadas por los diferentes

postores para una determinada orden de compra. El ingeniero de

campo debe emitir un informe comparativo indicando que ofertas son

técnicamente aceptables.

• El ingeniero de campo debe proponer, recibir y aprobar los pedidos

para utilizar materiales alternativos a los especificados.

• Cuando el Cliente solicita un determinado trabajo adicional, el

ingeniero de obra, debe realizar todos los diseños que sean

necesarios, para emitir una ingeniería del adicional, lista para la

construcción. Adicionalmente el ingeniero de obra debe emitir los

metrados adicionales de equipos y materiales, especificándolos

correctamente para la compra.

• Recibir, revisar y controlar la información técnica recibida por parte de

los proveedores de equipos y materiales. Los catálogos y planos que

se reciben a lo largo de la obra deben ser conservados por el

ingeniero de campo, a manera de una biblioteca técnica que sea

accesible al personal de construcción. Toda esta información debe

conservarse en buen estado porque formará parte del expediente

técnico del proyecto.
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• Preparar el expediente técnico del proyecto para entrega al Cliente,

que incluye los planos como se construyó (As Built), los manuales de

operación y mantenimiento y los catálogos de equipos.

• El ingeniero de campo debe preparar los capítulos del Relatorio Final

de la obra referentes a su especialidad.

5.2 SUPERINTENDENTE DE DISCIPLINA 

Las funciones del Superintendente de Disciplina fueron detalladas en el 

Capítulo 3 enfocándolas desde un punto de vista administrativo y 

organizacional. En el presente capítulo queremos detallar las 

responsabilidades del Superintendente de Obra desde el punto de vista de la 

producción. 

Adicionalmente se explicó que existen dos tipos de organización de obra, 

piramidal y matricial. En ambos tipos de organización la función de 

superintendente de disciplina está presente, de ahí la importancia del 

puesto. 

El superintendente de disciplina es el responsable de llevar a cabo el 

proceso de la construcción cuyos detalles serán explicados en el capítulo 6, 

adicionalmente es el primer responsable de la producción y de la 

productividad dentro del negocio. 
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Como base de su actividad, el superintendente debe desarrollar el proyecto 

siguiendo los lineamientos más estrictos en cuanto a 

• Seguridad. Durante los últimos años \as empresas de construcción

se han orientado a realizar sus proyectos bajo un estricto

cumplimiento de las normas de seguridad personal. Años atrás, la

responsabilidad en este tema estaba a cargo del supervisor de

seguridad en terreno. Actualmente, la responsabilidad pasa única y

exclusivamente por la línea de autoridad de la construcción, siendo el

superintendente de disciplina y los supervisores a su cargo, los

responsables directos que estas normas se cumplan.

• Medio Ambiente. Recientemente el tema de medio ambiente ha

tomado una importancia inesperada. Los lineamientos de cuidado y

control de medio ambiente no son ahora sólo exigencias

gubernamentales, sino que adicionalmente las entidades financieras y

en especial el Banco Mundial exigen como condición para la

financiación que se cumplan estrictamente todas estas normas.

• Calidad. Todos los trabajos deben ser ejecutados bajo las más

exigentes normas de control y aseguramiento de la calidad. Los

trabajos deben ser controlados durante la ejecución de los mismos y

deben ser verificados una vez terminados. Esta doble inspección

asegura quB el Cliente reciba un producto final que cumple con las

más altas normas de calidad en el mercado. El superintendente es



235 

responsable de llevar a cabo el proceso de control de calidad y de 

responder a los resultados de las verificaciones posteriores. 

• Plazo. Los proyectos de inversión de este nivel deben ser terminados

dentro del plazo establecido, permitiendo al Cliente hacer uso

productivo de sus instalaciones y de esta manera garantizar e( plan

financiero trazado. Actualmente, los retrasos en la entrega de un

proyecto traen al Cliente enormes perjuicios, los cuales buscan ser

compensados mediante severas penalidades a la empresa

contratista. Sin desmedro de las garantías de cumplimiento y de las

penalidades por lucro cesante, los Clientes buscan empresas

confiables que le permitan cumplir con los plazos trazados. Dentro de

este escenario .. el superintendente de obra es responsable de cumplir

con la programación de obra y d.€ garantiza.,; que los hitos parciales y

final se alcancen.

• Costo. En el control de los costos radica el éxito económico del

negocio de la construcción. La globalización de la economía ha traído

una mayor competencia, mayoritariamente foránea, mucho más

eficiente y productiva. La mayor oferta obliga a las empresas a licitar

con menores márgenes de utilidad pero, sobre todo a optimizar al

máximo sus costos.

Las responsabilidades de un superintendente de disciplina, en la 

especialidad de electricidad e instrumentación, son principalmente las 

siguientes 
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• El superintendente de disciplina es responsable de todos las

actividades necesarias para llevar a cabo la construcción, propias de

su especialidad.

• Podría entenderse que un superintendente es el ejecutor de trabajos

ya diseñados, y que debe ceñirse estrictamente a lo establecido en

los planos y especificaciones. Sin embargo, el superintendente debe

desarrollar los procesos constructivos y ser un apoyo importante en el

estudio de "constructabilidad". Adicionalmente, es libre de plantear

alternativas en su disciplina, que mejoren el diseño propuesto y que

reduzcan los costos sin desmedro de la calidad.

• En función de los alcances del trabaio un superintendente debe

dimensionar y requerir a tiempo los recursos que se utilizarán para la

ejecución de los trabajos. Se d,stinguen como recursos la mano de

obra, la supervisión directa, los equipos de construcción, las

herramientas, los consumibles, los subcontratos de servicios y las

instalaciones de obra. En este proceso son muy importantes las

curvas de utilización de recursos a lo largo del proyecto, las cuales

permiten conocer anticipadamente las necesidades de reclutamiento

de personal, espacio de campamentos, disponibilidad de equipos, etc.

• El superintendente es el responsable de la programación de los

trabajos concernientes a su especialidad. La programación se debe

llevar en forma general (todo el proyecto), mensual, semanal y de ser

necesario en forma diaria. La programación no se limita a definir que

actividades se van a realizar en un determinado periodo de tiempo
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sino a la correcta y oportuna asignación de recursos. Adicionalmente, 

el superintendente debe aprobar los porcentajes de avance 

generados para su disciplina. 

• El superintendente es responsable de la productividad. El seguimiento

de la productividad y su adecuada evaluación permiten reforzar íos

procedimientos que están dando resultados adecuados o tomar a

tiempo las medidas correctivas que sean necesarias. Para evaluar la

productividad el superintendente cuenta con algunas herramientas

como son los reportes de control de rendimientos y de costos. Para

controlar la productividad el superintendente puede hacer uso de los

incentivos a obreros y del plan de mejora continua.

• EJ superintendente es responsable de atender todas las funciones

administrativas concernientes a su área, como son asistir a reuniones

de coordinación de obra, transferencia y entrega de instalaciones ya

terminadas, gestión de permisos de trabajos, aprobación de hojas de

tiempo del personal a su cargo, aprobación de hojas de tiempo de

equipos y herramientas, etc.

5.3 INGENIERO DE PRUEBAS 

Las pruebas y puesta en marcha se inician una vez terminadas las labores 

de construcción y dependen de una línea de autoridad totalmente 

independiente, que en este caso es el Gerente de Comisionamiento. El 

comisionamiento es la denominación usada comúnmente para el proceso de 
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pruebas y puesta en marcha, que consiste en una serie de pruebas y 

entregas parciales, cuyos detalles explicaremos en el Capítulo 7. 

Las labores de comisionamiento se dividen por sistemas. Un sistema como 

ya se indicó anteriormente, es un conjunto de instalaciones de diversas 

especialidades (civil, estructuras, mecánicas, tuberías, electricidad e 

instrumentación) que integran una parte del proceso o un proceso parcial, 

siempre enmarcadas dentro de una frontera. 

Como es lógico, la organización del área de comisionamiento está dividida 

en sistemas. Cada sistema o grupo de sistemas, tiene una organización 

conformada por ingenieros de pruebas, quienes tienen a su cargo los 

supervisores y el personal obrero de com�sionamiento. La organización está 

asistida por ingenieros de proceso durante las labores de puesta en marcha 

y principalmente durante las pruebas de funcionamiento. 

Los trabajos de pruebas y puesta en marcha involucran actividades 

multidisciplinarias, donde la formación de un ingeniero mecánico electricista 

es idónea para el entendimiento general de un sistema. 

Las responsabilidades de un ingeniero de pruebas, son principalmente las 

siguientes 
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• El ingeniero de pruebas es responsable de recibir las instalaciones ya

terminadas de parte del área de construcción y formalizarla mediante

un acta simple de entrega. A partir de este acto, las instalaciones

están bajo el cuidado y responsabilidad del área de comisionamiento.

• El ingeniero de pruebas debe realizar la programación y dirigir la 

ejecución de las pruebas de pre comisionamiento es decir, todas las

pruebas estáticas que sean necesarias antes de energizar los

equipos.

• Durante la ejecución de las pruebas de pre comisionamiento se

detectan incorrecciones de los trabajos o trabajos incompletos. El

ingeniero de campo es el responsable de emitir una lista de trabajos

pendientes indicando la persona responsable y la fecha en que debe

estar terminada.

• El ingeniero de pruebas debe realizar la programación y dirigir la 

ejecución de las pruebas de comisionamiento propiamente dicho es 

decir, todas las pruebas dinámicas que sean necesarias antes de 

colocar carga sobre los equipos.

• Durante la ejecución de las pruebas de comisionamiento también se

detectan incorrecciones de los trabajos o trabajos incompletos. El

ingeniero de campo es el responsable de incorporar dichos trabajos a

la lista de trabajos pendientes indicando la persona responsable Y la

fecha en que debe estar terminada.

• El ingeniero de pruebas debe realizar la programación y dirigir la

ejecución de la puesta en marcha y posteriormente de las pruebas de
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funcionamiento o performance del sistema es decir, todas las pruebas 

con carga de proceso. El objetivo es probar que el sistema cumple 

con los parámetros de producción establecidos en la ingeniería 

básica. 

• Durante (a ejecución de tas pruebas de comisionamiento también se

detectan incorrecciones de los trabajos o trabajos incompletos. El

ingeniero de campo es el responsable de incorporar dichos trabajos a

la lista de trabajos pendientes indicando la pe,rsona responsable y la

fecha en que debe estar terminada.

• Todas las pruebas efectuadas deben ser formalizadas por escrito

utilizando los formatos aprobados para cada protocolo de pruebas.

Los protocolos aprobados por el ingeniero de campo y el gerente de

comisionamiento forman parte del expediente técnico para declarar

terminada una etapa y proceder con la siguiente.

• El ingeniero de catnpo es responsable de hacer el seguimiento de la

lista de pendientes, controlando que los trabajos sean adefouada y

oportunamente terminados.



CAPITULO VI 

PROCESO DE CONSTRUCCIÓN 

6.1 GENERALIDADES 

El proceso de construcción está dado por una secuencia de actividades 

perfectamente engranadas, que de seguirse permiten que un trabajo de 

construcción sea terminado a tiempo y dentro del costo. 

La secuencia o proceso de construcción se muestra en el siguiente gráfico : 

Gráfica 1 Proceso de Construcción 

Ejoo.riln 00 a:ra-------1
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En el proceso pueden distinguirse las siguientes tres etapas, las cuales 

describiremos en detalle en el presente capítulo 

• Arranque de Obra

• Ejecución de Obra

• Cierre de Obra

6.2 ARRANQUE DE OBRA 

Una vez presentado el presupuesto por el área comercial de la 

empresa y obtenida la buena pro, la empresa de construcción debe iniciar

cuanto antes los trabajos de arranque de obra. Los retrasos en el arranque 

de obra provocan malestar desde un inicio en el Cliente y representan un 

obstáculo muy difícil de superar durante las etapas posteriores del proceso. 

En el caso de proyectos EPC (Ingeniería, Compras y Construcción) 

los trabajos de arranque deben realizarse cuando la ingeniería de detalle 

esté terminada aproximadamente al 75%. 

El arranque de obra está enmarcado también en un proceso, cuyas etapas Y 

procedimientos deben cumplirse para garantizar que el arranque se lleva a 

cabo satisfactoriamente. La secuencia para el arranque de obra es la 

siguiente: 
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Presentación de la Propuesta Inicio de Obra 

Elal:x>ración del 
Presupuesto 

@ Reunión de , 

0 Transferencia y 
Arranque ; 

.______ ..., _____ ., 

Inicio de 
ax-a· 

Gráfica 2 Secuencia de Arranque de Obra 

Reunión de 
Compromisos 

En el proceso de arranque de obra pueden distinguirse las siguientes 

etapas: 

• Presentación de la Propuesta

• lnicio de Obra, compuesto por la etapa de revisión y ajustes al plan

general de obra y la reunión de compromisos.

6.2.1 PRESENTACION DE LA PROPUESTA 

La presentación de la propuesta se establece con la finalidad que el 

área de presupuestos entregue al personal encargado de la ejecución 

toda la información referente al proyecto y al presupuesto. En el caso 

de proyectos EPC, adicionalmente el área de ingeniería y compras 

debe entregar toda la jnformación referente al diseño y a las compras 

respectivamente. 
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La presentación de la propuesta debe tratar de hacerse, si el tiempo 

lo permite, en el periodo entre la adjudicación de la buena pro y la 

fecha contractual para el inicio de los trabajos, para lo cual se fija una 

reunión de transferencia y arranque. 

Los objetivos de dicha reunión deben ser: 

• Lograr un entendimiento del proyecto, del presupuesto, de la

propuesta y de la negociación contractual por parte del

personal asignado a la ejecución de los trabajos.

• Asegurar que todo el trabajo realizado durante la etapa de

presupuestación y de ingeniería sea incorporado al proyecto.

• lograr que e/ proceso de arranque sea rápido y efectivo.

A la reunión deben asistir las siguientes personas por parte del equipo 

de proyecto 

• Gerente de Proyecto

• Gerente de Construcción

• Superintendentes de Disciplina

Gerentes de Area

• Gerente de Comisionamiento

• Gerente de Ingeniería

• Gerente de Control de Proyectos
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• Gerente de Compras y Contratos

• Gerente de Administración

• Gerente de Seguridad y Control de Medio Ambiente

La reunión debe de tratar sobre los siguientes puntos,: 

• Descripción del Proyecto

• Planeamiento de Obra

• Presupuesto

• Control del Proyecto

• lngen\ería

• Compras

El producto final de la reunión debe ser un plan de arranque, en 

donde se establezcan actividades por realizar, responsables de las 

mismas y fechas límites para completarlas. 

6.2.2 REVISION Y AJUSTES AL PLAN GENERAL DE OBRA 

En pleno conocimiento de los alcances del proyecto, el equipo de 

obra debe preparar dentro de los primeros días del proyecto un Plan 

General de Obra y un Plan de Arranque de Obra. 
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El Plan de Arranque de Obra debe contener un detalle de actividades, 

responsables y fechas límite para los siguientes puntos : 

Campamentos y Servicios 

• Movilización de campamentos y oficina

• Compras de activos para oficinas y campamentos

• Contratación de servicios de campamento

• Instalación de campamentos y oficinas, incluyendo serv1c1os

básicos como energía, agua y desagüe

• Instalaciones de comunicaciones

• Instalación de talleres

Trámites Administrativos 

• Gestión del código interno de obra

• Autorización para guías de remisión ante SUNAT y gestionar

impresión

• Gestión de cartas fianzas

• Gestión de seguros

• Gestión de poderes

• Gestión de permisos ante el Ministerio de Trabajo y ante el

· Cliente
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• Inscripciones en AFP, ONP y ESSALUD

• Obtención de licencias Municipales y otras como 

almacenamiento de combustible (DGH), transporte y 

. almacenamiento de explosivos (DISCAMEC) 

• Abrir cuentas corrientes

• Abrir planillas

• Instalación de sistemas de cómputo para contabilidad,

almacenes, planilla, equipos y control de costos

• Organización de sistema de archivos

• Contratación de servicios locales

Preparación de Construcción 

• Compra de herramientas e implementos de seguridad

• Movilización de equipos de terceros y propios

• Incorporación de obreros (incluyendo la charla de seguridad

inicial)

• Recepción de planos y preparación del listado de planos:

Listado de relación de planos y especificaciones técnicas. En

este listado se consignarán cambios durante el proceso de

ejecución.

• Inicio de construcción



Trámites con el Cliente 

• Recepción del terreno
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• Facturación y cobranza del adelanto

• Cumplimiento de exigencias específicas del contrato

El Plan General de la Obra debe compendiarse en base a la revisión y 

ajuste de la información entregada por el departamento de 

presupuestos, ingeniería y compras. Son parte del Plan General de la 

Obra los siguientes documentos y sus revisiones posteriores : 

• Expediente técnico completo de la ingeniería de detalle.

• Lista de ordenes de compra emitidas y previstas del proyecto

• Disposición general de la obra

• Plan de instalaciones provisionales 

• Principales procesos constructivos

• Sistema de control del proyecto

• Cronograma general

• Cronograma de recursos

• Flujo de caja

• Organigrama con funciones y metas por puesto

• Cronograma de autorizaciones y permisos

• Estrategia contractual
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• Estándares de Seguridad y Medio Ambiente

• Estándares de Control y Aseguramiento de la Calidad

• Plan de Emergencias

6.2.3 REUNION DE COMPROMISOS 

Una vez terminados y revisados el Plan General de Obra y el Plan de 

Arranque de Obra, el personal del proyecto debe convocar a una 

reunión de compromisos, mediante la cual se busca obtener los 

siguientes objetivos 

• Involucrar a la Dirección de la empresa en el conocimiento del

proyecto con la finalidad de conseguir un mayor acercamiento

y apoyo durante la ejecución de los trabajos.

• Definir los objetivos del proyecto y comprometerse a

conseguirlos.

• Definir y aprobar las metas personales de los principales

componentes del equipo de proyecto.

• Presentar un análisis de riesgos y oportunidades

6.3 EJECUCION DE OBRA 
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El proceso de ejecución de obra se establece en base a una secuencia de 

actividades, que deben ser repetidas mensualmente y que permiten, a la luz 

de los resultados obtenidos el mes anterior, realizar los ajustes necesarios al 

Plan General de \a Obra. La secuencia repetitiva involucra al equipo de 

proyecto en un proceso de mejora permanente. 

PLANEAMIENTO 
MENSUAL 

PROGRAMACION Y 
Mensual PRODUCTIVIDAD 

Semanal EJECUCIO_N 
o diaria 

CONTROL 
SEMANAL 

r$> 
CONTROL 

MENSUAL Y 

Gráfica 3 Proceso de Ejecución de Obra 

6.3.1 PLANEAMIENTO AL INICIO DE OBRA Y PLANEAMIENTO 

MENSUAL 

Como ya se indicó anteriormente, el equipo del proyecto tiene la 

responsabilidad de compendiar el Plan General de Obra al inicio del 
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proyecto. Para tal efecto, el planeamiento al inicio de la obra se 

desarrollará en tres etapas 

• Revisar los planes preparados por los departamentos de

presupuestos, ingeniería y compras.

• Detallar aún más dichos planes hasta llegar a un nivel

apropiado para la ejecución. Se debe tener especial atención

en el cronograma general y en el cronograma de recursos.

• Desarrollar los documentos faltantes del plan

Con la emisión del plan general de obra se inicia el proceso de 

ejecución de obra, marcado como ya se indicó antes por un 

planeamiento mensual de obra. 

El proceso de planeamiento mensual se muestra en el siguiente 

gráfico 
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Gráfica 4 Proceso de Planeamiento Mensual 

El eje de la programación mensual es una reunión de coordinación del 

equipo del proyecto, en la cual se analizan los resultados obtenidos el 

mes anterior, los resultados acumulados a la fecha y los resultados 

proyectados al final del proyecto. El análisis de los resultados permite 
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ajustar mensualmente el Plan General de Obra mediante medidas 

correctivas que orienten el proyecto hacia los resultados deseados. 

Para poder ana\izar \os resuJtados e\ equipo del proyecto se debe 

involucrar a lo largo del mes en la emisióri de un reporte de control y 

en proyecciones que realicen los superintendentes de disciplina o los 

gerentes de área. 

6.3.2 PROGRAMACION Y PRODUCTIVIDAD 

Una de las herramientas con las que cuenta un superintendente de 

disciplina, para ejercer un manejo real y efectivo de las operaciones, 

es la programación y el análisis de la productividad. 

Programación y Productividad son un conjunto de conceptos que se 

enfocan en la planificación del mediano y corto plazo de una obra así 

como en el estudio y manejo de las operaciones de campo con el 

objetivo de optimizar los procesos constructivos y mejorar la 

productividad en obra. 

Cualquier operación de construcción se compone de procesos 

individuales conectados por flujos de información, recursos y órdenes. 

Tanto en \os pmcesos, como en los flujos se presentan "pérdidas", las 

cuales generan costo pero no generan valor. Se distinguen como 
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ejemplos, los tiempos de esperas por instrucciones, esperas por 

incumplimiento de actividades precedentes, viajes excesivos para 

recoger materiales y horas máquina perdidas por uso inadecuado de 

los equipos. 

El objetivo de la programación y el análisis de la productividad permite 

reducir las pérdidas en las actividades y en los flujos a través del uso 

de cuatro herramientas: 

• "Lookahead": significa "mirar hacia delante". Es una planificación

a mediano plazo que busca ser un mecanismo de prevención que

nos permita estar preparados al momento de hacer la asignación

de trabajos en la programación semanal o diaria. De esta manera

se genera un "escudo" alrededor del proceso de programación.

• Programación Semanal o Diaria: es una planificación de corto

plazo que busca eliminar las pérdidas que se producen en los

flujos a través de una asignación semanal o diaria de tareas que

direccionen correctamente el trabajo.

• Tren de actividades: o también conocido como "programación

lineal o rítmica", es un método de programación con el que se

estudia a fondo los procesos constructivos de cualquier actividad

de la obra, permitiéndonos lograr un mejor entendimiento y manejo

de las secuencias que componen cada proceso conduciéndonos a

obtener procesos constructivos optimizados.
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• Mediciones de Tiempo: son muestreos estadísticos que permiten

determinar la utilización del tiempo de la mano de obra y los

equipos, con la finalidad de cuantificar "pérdidas" durante Ja

ejecución de \os procesos de construcción.

Los principios de la programación y productividad se basan en la 

filosofía de Lean Construction. Los cinco principios básicos son los 

siguientes: 

• Minimizar y manejar la variabilidad e incertidumbre en la

construcción. El negocio de la construcción no es proceso

industrial, como lo es la fabricación de automóviles por ejemplo,

adicionalmente hay que tener en cuenta que todos los proyectos

de construcción son distintos. Sin embargo esta variabilidad 

natural se debe en muchos casos, a la forma como se administra

el trabajo. Es ahí donde la programación y productividad deben

enfocarse.

• Mejorar la confiabilidad del flujo del trabajo aprendiendo a asignar

sólo tareas que cumplen criterios de calidad.

• Estructurar las secuencias de trabajo considerando holguras, ya

sea de tiempo, recursos o inventarios que garanticen la

confiabilidad del sistema.

• Preferir los sistemas que "jalan" a los que "empujan". Podemos

aclarar este concepto de la siguiente forma: si programamos
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trabajo para la semana, considerando lo que debemos hacer sin 

considerar lo que podemos hacer, estamos trabajando bajo un 

sistema que "empuja", mientras que si programamos trabajos 

considerando lo que podemos por sobre lo que debemos estamos 

en un sistema que "jala". 

• Aprender sistemáticamente de la experiencia.

El proceso de la programación se muestra en el siguiente gráfico : 
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A continuación detallamos las diferentes etapas del proceso de 

programación: 

Re'lisar y Correg\r el Plan General 

Como ya se vio anteriormente, la revisión y/o corrección del Plan 

General es parte del proceso de Planeamiento Mensual y da como 

resultado el Plan General actualizado, que sirve de punto de partida 

para el proceso de programación. 

El propósito del Plan General es: 

Mostrar la factibilidad de completar eJ trabajo en el tiempo 

disponible 

Desarrollar y mostrar estrateg·1as de ejecución 

Determinar fechas de entrega crítica de procura. 

Identificar los principales hitos intermedios (al menos 2) y final 

a cumplir para asegurar el cumplimiento del plazo. 

Elaborar Lookahead de 4 semanas 

Como ya hemos dicho anteriormente lookahead significa "mirar hacia 

delante". Este lookahead normalmente se efectúa para un período de 
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4 semanas y lo prepara cada Superintendente de Disciplina en 

coordinación con el área de control de proyecto. 

El siguiente gráfico muestra el Proceso del Lookahead: 

Detallar 

activida

des 

Seleccionar 

actividades 

acer análisis 

de 

restricciones 

Eliminar 

restriccio 

nes 

Generar 

actividades 

"li!;f��•· 

Gráfica 6 Proceso de Elaboración del look Ahead 

1. Tomar del Cronograma General del Plan General Actualizado

un horizonte de actividades de las próximas 4 semanas.

2. Llevar estas actividades a un mayor nivel de detalle,

desglosándolas por paquetes de trabajo y partidas.

3. Seleccionar, ordenar y dimensionar aquellas actividades que

se puedan ejecutar realmente en las próximas 4 semanas.

4. Con las actividades seleccionadas generar el Lookahead de 4

semanas. 

5. Efectuar un análisis de restricciones u obstáculos: esto

consiste en registrar todo aquello que, consideremos pueda

impedir que las actividades del lookahead sean programadas Y

ejecutadas en la semana que les corresponda. Estas ·

restricciones pueden ser detalles de diseño, diseño del
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procedimiento constructivo, aprovisionamiento de materiales '

captación de mano de obra, equipos, etc 

6. Trabajar en la eliminación de las restricciones detectadas.

7. Generar una cantidad de actividades libre de restricciones y

listas para ser programadas en la siguiente semana.

Los superintendentes de disciplina deben renovar este lookahead 

semanalmente agregándole al horizonte del lookahead una semana 

más y repitiendo todos los pasos del proceso, para así estar siempre 

mirando 4 semanas adelante. 

Preparar Programa Semanal 

El programa semanal lo preparan los superintendentes de disciplina y 

el gerente de control de proyectos valida su concordancia con el plan 

general de obra y con el Lookahead. 

Para preparar el programa semanal se deben tomar en cuenta las 

siguientes consideraciones: 

• Las tareas de la semana provienen de las actividades del

Lookahead que se llevan a un nivel de detalle que permite su.

asignación.
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Las tareas que se seleccionen para la semana deben ser aquellas 

que consideremos se van a poder ejecutar realmente y tienen que 

haber pasado por un proceso de levantamiento de restricciones. 

Al momento de asignar tm-eas S€ deben cumpfü· algunos criterios 

parn que la asignación sea de calidad: 

Definicíón, las tareas asignadas deben ser lo 

suficientemente específicas, para poder hacer la 

coordinación necesaria con otras especialidades, y poder 

determinar al final de la semana si se completó la tarea. 

Solidez, las tareas asignadas deben ser factibles de 

ejecutar, claras para poder saber lo que se requiere y no 

tener impedimentos evidentes para realizarla 

Secuencia/Orden: Las tareas deben ser elegidas de 

aquellas qué están adecuadamente ordenadas en prioridad 

y en la secuencia correcta. 

Tamaño: Las tareas deben ser adecuadamente 

dimensionadas para la capacidad productiva de cada 

individuo o grupo. 

Aprendizaje: Si la tarea ha sido anteriormente programada, 

debe haberse registrado las razones de falla identificadas Y 

las acciones correctivas tomadas. 

• Definir trabalos de reserva que sirvan para redistribuir al personal.

obrero y equipos por si algún trabajo del programa semanal no

puede ser ejecutado.
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Reunión de Obra 

Se llevará a cabo una vez por semana con la asistencia de: 

Gerente de Proyecto 

Gerente de Construcción 

Superintendentes de Disciplina 

Gerentes de Area 

Gerente de Control de Proyecto 

Gerente de Ingeniería 

Gerente de Administración 

Gerente de Compras y Contratos 

La agenda de esta reunión seria: 

Rev·1sión del cumplimiento deí Programa de la Semana 

Anterior. (cálculo del índice de confiabilidad). 

Presentación de los Lookaheads de 4 semanas y los 

Programas de la Siguiente Semana, por parte de cada 

Superintendente de Disciplina 

Ajustes y coordinación del Lookahead y de los programas 

semanales. 

Análisis de los rendimientos obtenidos en la semana anterior Y 

propuesta de acciones a tomar. 

Otros temas relacionados a la obra: seguridad, logística, etc. 
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El resultado final de esta reunión debe ser un Acta de Compromisos 

en la cual figuren: problema, acción a tomar, fecha de compromiso y 

responsables. 

Preparar Programación Diaria 

Esta programación está a cargo de los Supervisores de Campo. 

El objetivo de la programación diaria es optimizar el uso de 

recursos(mano de obra, equipos y herramientas) mediante una 

asignación muy bien pensada, y que no se distribuyan sólo de 

acuerdo al criterio de los capataces y maestros. 

Es lógico pensar que si ya en el programa semanal se han planteado 

las metas de la semana, bastaría con este programa para dar 

instrucciones al personal de campo. 

Ahora también resulta lógico pensar que si además del programa 

semanal se hace una distribución diaria de los recursos, esto nos 

permitiría una mayor optimización de estos. Por ejemplo si alguna 

tarea del programa semanal tuviera problemas y no pudiera ser 

ejecutada los recursos asignados a ella tendrían tiempos muertos, 

pero si llevamos una programación diarja se detectarían mucho más 

rápido estos recursos ociosos y se les reasignaría a otros trabajos 

(del back log de trabajos). 
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Será labor del Superintendente de Disciplina y de sus Supervisores, 

analizar para que sectores o actividades de la obra conviene usar la 

programación diaria. La tendencia debería ser a usarla lo más posible 

siempre que su relación beneficio/costo haya sido evaluada y sea 

favorable. 

El producto final de la programación diaria debe ser un documento 

que se le entrega a cada capataz o jefe de grupo en el cual dice qué 

tiene que hacer, en qué sector o área de la obra y con cuántos 

obreros, estableciéndose un compromiso de cumplimiento diario por 

parte de quien recibe la instrucción. 

El programa diario se compone de: 

• Activ·1dades a realizar

• Sector o área de trabajo

• Personal asignado: se calcula con los rendimientos diarios que se

obtienen (velocidad de producción de cada cuadrilla) y con los

metrados de los trabajos asignados.

• Equipo asignado

Instrucciones al Campo 
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Los supervisores de campo todos los días deben entregarle a los 

capataces su programación diaria. Los programas diarios deben ser 

entregados antes de empezar la jornada, y si fuera posible al final del 

día anterior. 

Al distribuir los programas diarios, los supervisores de campo deben 

remarcar a los capataces la importancia del cumplimiento diario de las 

tareas. 

Adicionalmente, los supervisores de campo deben verificar al inicio de 

la jornada que todas las tareas del programa diario se hayan iniciado 

con el número de gente asignado. 

Control de Producción 

Consiste en registrar diaria o semanalmente el avance y las horas

hombre u horas-máquina usadas en cada actividad. Sirve para 

retroalimentar a la programación de los días o semanas siguientes así 

como para tomar conciencia de los progresos o retrocesos en los 

rendimientos reales respecto a los del presupuesto. 

Análisis de Confiabilidad 
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El PPC o Porcentaje del Plan Completado es un índice de nuestra 

confiabilidad. 

En el cálcu\o de\ PPC se debe tomar en cuenta que: 

• Se obtíene de dívidir el número de tareas completadas durante la

semana entre el número de total de tareas asignadas en el

programa semanal.

• Sólo se consideran las tareas 100% completadas, no se toma en

cuenta el% parcial de avance de las mismas.

• Lo que se quiere medir no es el avance sino la efectividad y

confiabilidad del sistema de programación.

• s, durante la semana se Uene que descartar una tarea y hacer

otra, esta nueva tarea no entra al conteo de tareas completadas.

Para las tareas que no se completen al final de la semana debe 

buscarse las razones o causas de incumplimiento, las mismas que 

luego deben ser registradas estadísticamente para entender la 

frecuencia de su ocurrencia y buscar soluciones para las más 

importantes. 

El objetivo es incrementar el PPC tomando acción sobre las causas 

de incumplimiento para evitar que se rep,tan. 
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En la medida que el PPC se aproxime a 100%: 

• Se incrementará la confiabilidad del sistema .

• Mejorará la productividad de la mano de obra y los equipos, ya

que al asignar tareas más confiables se reducirán tiempos

muertos, tiempos de espera, etc.

• Se obtendrá una mejor interacción entre las diferentes actividades.

El responsable de medir el PPC es el Gerente de Control de Proyecto 

y es el encargado de comunicarlo en la reunión semanal de obra así 

como de presentar el análisis del incumplimiento de tareas. 

En cuanto a la productividad el Superintendente de Disciplina cuenta 

con una herramienta muy importante como es el proceso de mejora 

continua. 

Superintendente 

Definir procedimientos 
constructivos a .... 

optimizar 

Supervisor Superintendente 
Campo 

Hacer estudio de Plantear alternativas 
productividad � de mejora � 

Gráfica 7 Proceso de Mejora Continua 

Superintendente 

Implementar 
mejoras --
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El proceso de meJora continua tiene que ver con una actitud 

competitiva que busca siempre establecer vallas ("benchmarks"), 

entendiendo que toda operación de construcción es susceptible de 

ser mejorada ya sea al inicio de la misma o durante su ejecución. El 

proceso de mejora continua busca la optimización de los procesos 

constructivos a lo largo de todo el tiempo que dure el proyecto. 

Las herramientas del proceso son 

• Hacer Estudios de Productividad

• Mediciones de Niveles de Actividad

• Cartas de Balance

• Plantear alternativas de mejora

• Implementar mejoras

• Incentivos a obreros

6.3.3 CONTROL Y PROYECCIÓN 

El control y la proyección es la última etapa del proceso de ejecución 

de la obra y contempla la emisión de reportes conteniendo la 

información básica para entender la real situación de ta obra. 

Los reportes emitidos deben ser como mínimo los siguientes: 
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• Seguridad y Medio Ambiente, debe mostrar la cantidad de

horas trabajadas y los índices de accidentabilidad y tiempo

perdido.

• Riesgo de incumplimiento

• Curva de Avance tipo S

• Margen Bruto o Resultado del Proyecto a la fecha

• Margen Bruto o Resultado del Proyecto en el año

• Gastos Generales

• Estado de Valorizaciones y Cobranzas a la fecha

• Estado de Adicionales

• Indices de Productividad

• Deuda Bancaria

• Confiabilidad Semanal

• Control de Procedimientos seguidos

6.4 CIERRE DE OBRA, TRANSFERENCIA Y DESMOVILIZACION 

El proceso de cierre de obra está conformado por 6 pasos. 

Preparar 
plan de 

Cierre de 
Obra 

Efectuar 
1ra. 

Reunión de 
Pre-Cierre 

Ejecutar 
el Cierre 
de Obra 

Efectuar 
2da. 

Reunión de 
Pre-Cierre 

Continuar 
Cierre de 

Obra 

Efectuar 
Reunión de 

Ejecución de obra ----, Obra Concluida ------1 

Gráfica 8 Proceso de Cierre de Obra 
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El detalle de cada uno de los seis pasos se explica a continuación 

Preparar Plan de Cierre de Obra 

• Se prepara 5 semanas antes de fa finalización de la obra.

• Lo prepara el Gerente de Construcción

Efectuar Primera Reunión de Pre-Cierre 

• Se efectúa 5 semanas antes de la finalización de la obra y luego de

tener el plan de cierre completo.

• Participan el Gerente de Proyecto, Gerente de Construcción, Gerentes

de Area, Superintendentes de Disciplina, Gerente de Control de

Proyecto, Gerente de Administración, Gerente de Compras y Contratos.

• En esta reunión se asignan las responsabilidades para el cierre de obra

y se revisa el p lan de desmovilización de equipos mayores y menores.

Ejecución del Cierre de Obra 

• Se inician las actividades propias del cierre de obra.

Efectuar Segunda Reunión de Pre-Cierre 

• Se efectúa 2 semanas luego de concluida la obra.
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• Participan los mismos asistentes de la primera. Reunión de Pre-Cierre y

el Gerente de División

• En esta reunión se revisa el avance en el plan de cierre y se programa

qué actividades pendientes ejecutará la obra y qué actividades se

piensan transferir a la Oficina Principal.

Continuar Cierre de Obra 

• Se continúan las actividades propias del cierre de obra.

Efectuar Reunión de Cierre y Transferir Cierre Inconcluso a Oficina 

Principal 

• Se efectúa en la quinta semana luego de concluida la obra.

• Asisten los mismos asistentes que para la primera reunión de pre cierre,

el Gerente de División y los representantes de la Oficina Principal.

• En esta reunión se traspasan a la Ot,cina Principal las actividades de

cierre inconclusas.

• Las actividades transferidas a la Oficina Principal se costean y dicho

costo se deduce del margen de la obra.

Las principales actividades que deben realizarse durante el cierre de obra 

son: 
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Relacionadas al Cliente 

• Preparación de acta de cierre de obra y recepción provisional.

• Conciliación de cuentas contractuales.

• Identificar reclamos pendientes y negociarlos

• Recuperación de fondo de garantía

• Levantamiento de observaciones y reclamos de garantía

• Solicitud de devolución y/o sustitución de fianzas

• Facturación y cobranza

• Entrega de memoria del proyecto

• Entrega del Expediente Técnico del Proyecto

• Recepción final

Internas 

• Plan de cese de empleados de la administración.

• Desarmar y desmovilizar campamentos, instalaciones y activos

menores

• Demoliciones temporales

• Devolución de equipos propios

• Inspección de equipos

• Reparación de equipos
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• Transferencia de equipos a la Oficina Principal o a otra obra.

• Devolución de equipos y licencias de cómputo

• Liquidación / venta de saldos de materiales

• Venta de activos menores

• Liquidación de obreros y cierre de planillas

• Evaluación de obreros

• Cierre contable y tributario

• Cierre con socio

• Evaluación del desempeño y metas personales de empleados de obra

• Redacción del informe final de obra e información para la base de datos

de presupuestes

• Entrega de Reporte final de Prevención de Riesgos y Gestión

Ambiental

• Entrega de archivos físicos al archivo central

• Entrega de archivos electrónicos al Departamento de Sistemas

Terceros 

• Devolución de equipos alquilados a terceros

• Inspección de equipos

• Reparación de equipos

• Transferencia de equipos al propietario

• Liquidación de proveedores y subcontratistas



• Aviso de cierre

• Pago
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• Conseguir certificados de "No Adeudo"

• Reacondicionamiento de canteras y facilidades - medio ambiente

• Cierre de aportaciones y certificados de no adeudo

• Liquidación de financiamientos y cartas fianzas

• Cierre de cuentas bancarias

• Revocación de poderes

• Cierre de RUC, en caso de asociaciones.

• Cierre de permisos y licencias



CAPITULO VII 

PROCESO DE PRUEBAS Y PUESTA EN MARCHA 

El proceso de pruebas y puesta en marcha son un grupo de actividades 

destinadas a probar y poner en funcionamiento los diferentes sistemas del 

proyecto, siguiendo una secuencia ordenada, que permita culminar el 

proceso con una transferencia rápida y efectiva al Cliente. 

El proceso de pruebas y puesta en marcha se muestra en el siguiente 

gráfico: 
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Gráfica 9 Proceso de Pruebas y Puesta en Marcha 

En el proceso mostrado se identifican tres etapas y cuatro hitos los cuales 

pasaremos a detalla r. 

7 .1 TERMINACION MECANICA 

Un sistema o grupo de sistemas alcanza el hito de "Terminación Mecánica" 

cuando está mecánicamente terminado, es decir, cuando todas las 

instalaciones involucradas en el sistema han sido montadas de acuerdo a los 

Diagramas de Tuberías e Instrumentación (P&ID), planos, especificaciones, 

instrucciones, normas aplicables y regulaciones. Se considera alcanzado 

este hito cuando las instalaciones están en condiciones de recibir pruebas 

de pre comisionamiento. 
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Este hito marca el fin de la etapa de construcción, razón por la cual es 

necesario realizar una transferencia de responsabilidades entre el Gerente 

de Construcción y el Gerente de Comisionamiento. El sistema se considera 

transferido cuando el área de construcción ha cumplido las siguientes 

actividades 

Pruebas de Presión 

• Realizar las pruebas hidroestáticas de tuberías y de equipos

fabricados en obra, bajo fa verificación de representantes del área de

comisionamiento y del Cliente ..

• Suministrar los protocolos escritos de dichas pruebas

Inspección del Sistema 

• Presentar los reportes de las ir!specciones a lo largo de la fabricación

de equipos y materiales, realizados en los talleres del proveedor por

personal del área de construcción.

• Presentar los reportes de las inspecciones y pruebas una vez

terminados de equipos y materiales, realizados en los talleres del

proveedor por personal del área de construcción.

• Realizar una inspección final para verificar que las instalaciones se

ajustan a lo �ndicaóo en \a ingenieT,a de deta\\e.
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• Emitir en conjunto con los representantes del área de

comisionamiento la primera lista de trabajos pendientes, indicando

responsables y fechas límite para que estén terminadas.

Permisos 

• Asegurar que el Cliente ha aprobado todos los permisos de trabajo y

acceso a las áreas involucradas en el sistema.

Retiro de Substancias Anticorrosivas 

• Retirar todas las substancias y aceites utilizados al interior de los

equipos para protegerlos de la corrosión durante su traslado desde la

fábrica hasta el lugar de su instalación.

Suministros y Químicos para la Operación 

• Comprar todos los reactivos y consumibles que sean necesarios para

la operación de los equipos induyendo aquellos necesarios para el

primer llenado.

Lubricantes 

• Suministrar la lista de lubricantes recomendada por el vendedor de los

equipos, deb·1damente aprobada por el Cíienle.
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• Suministrar e instalar la primera carga de lubricantes a todos los

equipos del sistema que lo requieran.

Rotación y Alineamiento 

• Realizar un alineamiento en frío de acuerdo a las tolerancias

recomendadas por el proveedor del equipo.

• Suministrar los protocolos escritos de dichas pruebas

Sellos 

• Instalar los sellos mecánicos donde fuese necesario

Dispositivos de Seguridad 

• Suministrar una lista de valoíes de ajuste adecuados para los

dispositivos de seguridad, como son válvulas de alivio, sistemas de

protección e instrumentos.

Flushing, Soplado y Limpieza Química 

• Realizar los trabaios de limpieza de tuberías y equipos de acuerdo a

las especificaciones técnicas.

• Suministrar los protoco(os escr"1tos de dichas pruebas.
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Limpieza del Area 

• Realizar una limpieza final del área, incluyendo el retiro de todo el

equipo de  construcción, materiales de exceso, instalaciones

temporales, andamios y desperdicios acumulados en el área de 

trabajo.

Soportes Temporales 

• Retirar todos los soportes y refuerzos temporales y cualquier otro

elemento ajeno a las instalaciones definitivas, que hallan sido

instalados para proteger el sistema contra daños durante el

embaro,ue, almacenaje y montaje_

Instalaciones Eléctricas 

• Realizar pruebas de aislamiento a todos los cables, usando un

megómetro.

• Realizar pruebas de ais\amiento fase a fase y fase a tierra a todos /os

motores y transformadores del sistema, usando un megómetro.

• Realizar pruebas al sistema de puesta a tierra para determinar la

continuidad de las conexiones y el valor de resistencia a tierra.

• Realizar la primera carga de lubricantes y grasas en los rodamientos

de los motores eléctricos.

• Suministrar los protocolos escritos de todas las pruebas.
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1 nstru mentos 

• Realizar pruebas no operacionales para asegurar la correcta

operación de los instrumentos, por ejemplo retirar todos los topes

instalados para el embarque, verificar la libre movilidad de las agujas

indicadoras, verificar la capacidad del instrumento para medir, operar

las válvulas en apertura y cierre, etc.

• Realizar la calibración de campo de los instrumentos con equipo de

cafüxadón norma\izado, y realiz.ar todos los ajustes que sean

necesarios.

• Instalar y conectar todos los dispositivos del sistema y verificar su

conformidad de acuerdo a las especificaciones y los criterios de

diseño para su función y rango usando transmisores de 4-20 mA.

• Instalar todas las etiquetas de identificación de los diferentes

instrumentos y dispositivos del sistema.

• Retirar todos los instrumentos instalados en línea, a,ue así lo

requieran, para realizar las pruebas de presión y reinstalarlos una vez

terminadas dichas pruebas en forma satisfactoria.

• Suministrar los protocolos escritos de todas las pruebas.

Tuberías 

• Rearrzar pruebas hidroestáticas a todas las líneas de tubería del·

sistema.
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• Verificar que todos los accesorios y válvulas sean adecuados para la

presión de servicio especificada.

• Verificar la correcta operación de todas las válvulas

• Lavar y drenar el sistema de tuberías, retirar bridas ciegas y tapones y

realizar pruebas de apriete donde sea necesario.

• Instalar los filtros permanentes de acuerdo a los requerimientos una

vez terminadas las pruebas de presión.

• Corregir cualquier problema de vibración de soportes y expansión

térmica que halla sido detectado.

• Realizar la limpieza química de tuberías de acuerdo a lo indicado en

las especificaciones y donde se requiera.

• Suministrar los protocolos escritos de todas las pruebas.

Tanques 

• Probar los tanques de acuerdo a lo requerido.

• Realizar la limpieza química de tanques de acuerdo a lo indicado en

las especificaciones y donde se requiera.

• Realizar una limpieza final y retiro de desperdicios.

• Suministrar los protocolos escritos de todas las pruebas.

Equipos Mecánicos, Bombas y Compresores 

• Nivelar las bases y groutear.
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• Verificar y retirar cualquier esfuerzo impuesto sobre el equipo por las

tuberías asociadas.

• Rotar los compresores en intervalos acordados.

• Realizar la limpieza química de los sistemas de lubricación y

mantenerlos con presión positiva hasta realizar la carga inicial.

• Realizar la carga inicial de lubricantes

• Recircular los aceites lubricantes con la finalidad de limpiar las

tuberías.

Aislamiento, Revestimientos Internos y Pintura 

• Terminar completamente todos los trabajos de aislamiento,

revestimiento interno y pintura.

Para realizar la transferencia el área de construcción debe entregar un 

expediente técnico que contenga básicamente los protocolos de pruebas 

realizados y los planos como se construyó marcados en rojo. 

7.2 ETAPA DE PRECOMISIONAMIENTO 

Una vez alcanzada la Terminación Mecánica de un sistema, este pasa bajo 

el cuidado, custodia y control del área de comisionamiento, y se inicia la 

etapa de pre comisionamiento. 
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El pre comisionamiento consiste en una serie de pruebas pre operacionales, 

que involucran los ajustes no operacionales y las verificaciones en frío de los 

diferentes componentes de un sistema. 

Al momento de recibir las instalaciones de un sistema por parte del área de 

construcción, el personal de comisionamiento procederá a verificar que 

todos los tableros eléctricos y en general las fuentes de energía deben estar 

bloqueadas mediante tarjetas y candados, que indican que dichos 

dispositivos sólo podrán ser operados por personal autorizado del área de 

comisionamiento. 

Durante la etapa de pre comisionamiento se deben realizar las siguientes 

actividades 

Pruebas de Presión 

• Recibir y registrar los protocolos de pruebas hidrostáticas de tuberías

y de equipos fabricados en obra, realizados por el área de 

construcción, verificando que estén completos y que hallan sido

realizados de acuerdo a las especificaciones, e incorporándoíos aí

Expediente Técnico de la obra.

Inspección del Sistema 
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• Recibir y registrar todos los protocolos de inspección realizados

durante la fabricación de equipos y materiales, verificando que estén

completos e incorporándolos al Expediente Técnko de la obra.

• Realizar una inspección inicial para verificar que las instalaciones que

se reciben se ajustan a lo indicado en la ingeniería de detalle.

• Realizar el seguimiento de la lista de trabajos pendientes, indicando

responsables y fechas límite para que estén terminadas.

Suministros y Químicos para la Operación 

• Recibir y verificar que todos los reactivos y consumibles que sean

necesarios para la operación de los equipos estén completos.

Lubricantes 

• Recibir y verificar que todos lo3 equipos que lo requieren hallan sido

llenados con la primera carga de lubricantes.

• Tomar una muestra de cada lubricante y suministrarla al laboratorio

del Cliente para verificar que su composición se ajusta a las

recomendaciones del fabricante.

Rotación y AJineamiento 

• Recibir y verificar los protocolos entregados por el área de 

construcción.
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• Verificar la rotación de todos los equipos rotativos, verificando que la

rotación sea correcta y que las partes móviles estén libres de trabas.

• Emitir los protocolos escritos de dichas pruebas.

Dispositivos de Seguridad 

• Probar y ajustar todos los dispositivos de seguridad y las válvulas de

alivio de acuerdo a la información suministrada.

Instalaciones Eléctricas 

• Recibir y verificar los protocolos entregados por el área de

construcción.

• Medir la resistencia de aislamiento de todos los cables fase a fase y

fase a tierra.

• Comprobar la continuidad de todos los cables

• Comprobar la continuidad de la chaqueta de todos los cables.

• Medir la resistencia de aislamiento de los transformadores fase a fase

y fase a tierra.

• Medir la relación de transformación en todos los taps de regulación de

los transformadores.

• Medir la resistencia de los devanados de los transformadores

• Tomar muestras de aceite y coordinar las pruebas dieléctricas de las

mismas, para todos los transformadores con aislamiento en aceite.
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• Medir la resistencia de aislamiento de todos los tableros generales y

centros de control de motores, fase a fase y fase a tierra.

• Medir la resistencia de aislamiento de todos lo,s arrancadores con los

contactos de\ arrancador cerrados y \os dispositivos de protección

abiertos.

• Comprobar la continuidad de todos los circuitos de control en los

tableros generales y centros de control de motores.

• Realizar las pruebas y ajustes a todos los tableros generales, centros

de control de motores y generadores del sistema.

• Probar y ajustar todos los relés de protección de tableros e

interruptores para una adecuada coordinación.

• Energizar todas la� subestaciones con la aprobación del Cliente,

luego de terminar todas las pruebas.

• Comprobar la polaridad eléctrica de todos los transformadores de

control, CT y VT.

• Verificar la conexión en el secundario de todos los transformadores de

control, CT y VT.

• Verificar los requerimientos mínimos exigidos para la puesta a tierra

de los transformadores de control, CT y VT, según NEC Articulo 250.

• Medir la relación de transformación de los transformadores de control.

• Medir la resistencia de a·1síam"rento del circü1to secundario de los

transformadores de control.

• Verificar la carga conectada en el secundario.
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• Medir la resistencia de aislamiento de todos los motores fase a fase y

fase a tierra.

• Verificar la secuencia de fase, la polaridad y la rotación de motores.

• Verificar las instalaciones de suministro de emergencia y de

iluminación, incluyendo el niver de iluminación alcanzado.

• Emitir los protocolos escritos de todas las pruebas.

Instrumentos 

• Recibir y verificar los protocolos entregados por el área de

construcción.

• Limpiar todo el  tubing de control y transmisión mediante soplado de

aire frío, filtrado y libre de aceite antes de conectarlo a los

componentes del instrumento.

• Limpiar todos los cabezales de suministro de aire mediante aire y

verificar que exista una adecuada hermeUcidad.

• Realizar pruebas de fuga en los sistemas de control neumático

• Probar todos los cables de señal y alarma, verificando la continuidad Y

polaridad de los mismos.

• Probar las termocuplas verificando que estén adecuadamente

conectadas, correctamente instaladas en los pozos térmicos, Y

coincidan con la polaridad y continuidad de los instrumentos

receptores.

• Emitir los protocolos escrjtos de todas las pruebas.
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Tuberías 

• Recibir y verificar los protocolos entregados por el área de

construcción.

• Verificar la correcta operación de todas las válvulas y que sus

características técnicas se ajusten a los requerimientos de la línea.

• Emitir los protocolos escritos de todas las pruebas.

Tanques 

• Recibir y verificar los protocolos entregados por el área de

construcción.

• Realizar una inspección t,nal de los tanques.

• Emitir los protocolos escritos de todas las pruebas.

Equipos Mecánicos, Bombas y Compresores 

• Verificar y retirar cualquier esfuerzo impuesto sobre el equipo por las

tuberías asociadas.

• Tomar muestras de los lubricantes y suministrarlas al laboratorio del

Cliente para verificar que su composición se ajusta a las

recomendaciones del fabricante.

Aislamiento, Revestimientos Internos y Pintura 

• Inspeccionar y aprobar todos los materiales y trabajos de instalación.
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7.3 SISTEMA LISTO PARA COMISIONAMIENTO 

Un sistema o grupo de sistemas alcanza el hito de "Listo para 

Comisionamiento" cuando todas las pruebas de pre comisionamiento han 

sido terminadas y registradas en un protocolo escrito. Se considera 

alcanzado este hito cuando las instalaciones están en condiciones de recibir 

pruebas de comisionamiento. 

Este hito marca el fin de la etapa de pre comisionamiento, razón por la cual 

es necesario realizar un adecuado registro de todos los trabajos realizados 

compendiándolos en el Expediente Técnico del Proyecto. 

A lo largo de la etapa de pre comisionamiento, se pueden detectar trabajos 

incorrectamente ejecutados o incompletos, los cuales deben ser registrados 

incorporándolos a la Lista de Trabajos Pendientes. 

7.4 ETAPA DE COMISIONAMIENTO 

Una vez alcanzado el hito "Listo para Comisionamiento" se inicia la etapa 

comisionamiento. 

El comisionamiento consiste en una serie de pruebas asociadas a la 

operación misma del sistema, sin la presencia de flujo de proceso. El 

comisionamiento o pruebas de funcionamiento en vacío, involucran el 
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arranque inicial del sistema y permiten preparar y dejar listo un sistema para 

la prueba de funcionamiento con carga. 

Durante la etapa de comisionamiento se deben realizar tas siguientes 

actividades 

Condiciones Generales 

• Obtener una copia de los manuaJes de operación y mantenimienlo de

los equipos invo,ucrados.

• Obtener una lista de códigos, normas y referencias aplicables al

proyecto.

• Obtener los diagramas de conexiones tal y como se construyó.

Asistencia Técnica 

• Coordinar la asistencia técnica durante el comisionamiento por parte

de representantes del vendedor.

Suministros y Químicos para la Operación 

• Instalar todos los reactivos y consumibles que sean necesarios para

la operación de los equipos y verificar que estén completos a lo largo

de la ejecución de las pruebas.
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Lubricantes 

• Mantener la lubricación en niveles adecuados luego de realizada la 

primera carga.

Purga 

• Instalar conexiones de purga provisionales para que sean utilizadas

durante la puesta en marcha del sistema.

Mantenimiento 

• Realizar el mantenimiento de los equipos e instalaciones hasta que

estos sean aceptados por el Cliente.

Instalaciones Eléctricas 

• Energizar los manejadores de frecuencia variable e introducir los

parámetros de funcionamiento en el controlador.

• Realizar una prueba de funcionamiento de los motores sin carga,

comprobando la corriente en vacío y las temperaturas a lo largo de 2

horas.

• Verificar que el funcionamiento y la secuencia de Jos arrancadores

sea la correcta.

• Realizar pruebas de vibración de los motores durante el 

funcionamiento en vacío.
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• Acoplar los motores al equipo correspondiente.

• Energizar los transformadores y tomar mediciones de temperatura,

voltajes y corrientes durante 24 horas de funcionamiento. Una vez

terminado e\ período de 24 horas tomar muestras de aceite en los

transformadores con aisíamiento en aceite y coord·inar las

correspondientes pruebas dieléctricas.

• Probar todos los relés de sobrecorriente mediante la inyección de 

corriente en el secundario.

• Probar el funcionamiento de todos los arrancadores con señales

desde el sistema de control.

• Probar los parámetros pickup de todos los relés de protección

med\ante �a medición de t\empos en dos posidones de ajuste del relé.

• Verificar la coordinación apropiada entre relés de protección.

• Emitir los protocolos escritos de todas las pruebas.

Sistema de Control 

• Energizar todos los gabinetes del sistema de control, incluyendo las

RTU y consolas de operadores.

• Cargar el programa con la lógica de control y con las pantallas

amigables con el operador.

• Verificar la correcta ubicación y operación de todas las entradas Y

salidas del sistema de control.

• Emitir protocolos escritos de todas las pruebas.
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Instrumentos 

• Energizar todos los instrumentos que así lo requ,eran introduciendo

los \la/ores de ajuste en sus respect,vos controladores.

• Verificar el funcionamiento correcto de todos los actuadores utilizando

señales de salida del sistema de control simulando 4, 8, 12, 16 y 20

mA.

• Simular en los transmisores señales de 4, 8, 12, 16 y 20 mA.

• Emitir los protocolos escritos de todas las pruebas.

Equipos Mecánicos, 801nbas y Compresores 

• Realizar pruebas de vibración cuando el motor se encuentra

acoplado.

7 .5 TERMINACI0N PROVISIONAL 

Un sistema o grupo de sistemas alcanza e\ hito de "Terminación Provisional" 

cuando todas las pruebas de comisionamiento han sido terminadas Y 

registradas en un protocolo escrito. Se considera alcanzado este hito cuando 

las instalaciones están en condiciones de recibir pruebas de funcionamiento 

con fluido de proceso. 
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Este hito marca el fin de la etapa de comisionamiento, razón por la cual es 

necesario realizar un adecuado registro de todos los trabajos realizados 

compendiándolos en el Expediente Técnico del Proyecto. Adicionalmente, es 

un hito importante en cuanto representa el final de los trabajos de montaje 

quedando únicamente pendiente la rea\ización de las pruebas de 

performance. La empresa constructora puede solicitar la devolución de las 

fianzas por fiel cumplimiento del contrato y entregar en su reemplazo las 

fianzas por garantía de los trabajos. 

A lo largo de la etapa de comisionamiento, se pueden detectar trabajos 

incorrectamente ejecutados o incompletos, los cuales deben ser registrados 

incorporándolos a la Lista de Trabajos Pendientes. 

7.6 ETAPA DE PUESTA EN MARCHA Y PRUEBAS DE 

FUNCIONAMIENTO 

Una vez alcanzado el hito "Terminación Provisional" se inicia la etapa de 

pruebas de funcionamiento, más conocidas como pruebas de performance 

del sistema. 

Esta etapa es crucial para demostrar que el sistema diseñado e instalado es 

capaz de entregar la producción prevista en la ingeniería básica. Una prueba 

de performance no satisfactoria, puede significar enormes perjuicios para la 

empresa constructora porque está en juego su prestigio profesional, sin 
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desmedro de las enormes penalidades por lucro cesante que se generan de 

este inconveniente. En este tipo de contratos es normal que la empresa 

constructora sea responsable de realizar todos los trabajos necesarios para 

que el sistema alcance los parámetros previstos, sin límite de costo. 

Las pruebas están comandadas desde el sistema de control con personal de 

la empresa constructora, el cual está asistido por personal del Cliente y por 

los representantes del vendedor. Una organización completa de todas las 

especialidades está disponible al interior de la planta para cualquier trabajo 

de mantenimiento o ajuste. 

Las pruebas de funcionamiento consisten en introducir fluido de proceso en 

el sistema correspondiente. A medida que el fluido ingresa al sistema se 

inician las pruebas con carga, de todos los equipos, motores, tableros e 

instrumentos. El sistema se lleva a la carga nominal de diseño 

manteniéndola en esta condición. Existe un período de ajuste que permite 

sobretodo calibrar los controladores del sistema de  control a través de un 

método denominado tunning, mediante el cual se ajustan las velocidades de 

respuesta de la señal de salida con respecto a la señal de entrada. 

Una vez que el sistema se encuentra funcionando y se han concluido los 

ajustes de todos sus componentes, se inicia la prueba de performance. El 

sistema debe operar bajo sus condiciones de carga durante 48 horas 0

durante el período recomendado por los fabricantes. Solo si el sistema opera 
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sin problemas relevantes durante este período se considera que ha cumplido 

con la prueba de performance. Si se presenta algún problema, de cualquier 

índole, incluso ajeno a la responsabilidad de la empresa constructora, la 

prueba de performance continua hasta que se alcancen las 48 horas de

funcionamiento continuo. 

7. 7 TERMINACION SUBSTANCIAL 

Un sistema o grupo de sistemas alcanza el hito de 'Terminación Substancial" 

cuando el sistema a operado durante 48 horas sin interrupciones, no existen 

indicios de problema alguno y los resultados de la prueba de performance 

deben haberse registrado en un protocolo escrito. 

Este hito marca el fin del proyecto, razón por la cual es necesario realizar un 

adecuado registro de todos los trabajos realizados compendiándolos en el 

Expediente Técnico del Proyecto. Es posible que el Cliente plantee algunas 

observaciones con respecto a los niveles de operación obtenidos, los cuales 

deben ser registrados y aclarados inmediatamente. 

La obtención de la Terminación Provisional permite a la empresa 

constructora solicitar todas las fianzas por performance de los sistemas. La 

ejecución de una fianza de performance representa quizás el riesgo más 

importante para el proyecto. 

7.8 TRANSFERENCIA DEL SISTEMA AL CLIENTE 
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Una vez obtenida la Terminación Provisional, la empresa constructora está 

en condiciones de transferir la responsabilidad de los sistemas al Cliente. 

Esta transferenda se obtiene habiendo cumplido los siguientes puntos 

• Los trabajos pendientes que fueron registrados en la Lista de

Pendientes deben estar completamente terminados a satisfacción del

Cliente. Es muy frecuente que algunos trabajos no puedan ser

terminados incluso hasta pasada la Terminación Provisional. Estos

trabajos son menores y no afectan de ningún modo la operación de la

planta, por esta razón muchas veces se valorizan y se descuentan del

monto contractual, dejando su e¡ecución a cargo del Cliente.

• El Expediente Técnico del Proyecto ha sido entregado. El Expediente

Técnico está conformado por:

1. Manuales de Operación y Mantenimiento de todos los equipos

e instrumentos

2. Planos como se construyó

3. Especificaciones Técnicas, en revisión como se construyó.

4. Ordenes de Compra

5. Protocolos de inspecciones durante la fabricación

6. Protocolos de las pruebas de controt de calidad durante la ·

construcción

7. Protocolos de las pruebas de pre comisionamiento
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8. Protocolos de las pruebas de comisionamiento

9. Protocolos de las pruebas de performance

1 O. Diagramas unifilares completos, en revisión como se 

construyó. 

11. Planos con diagramas eléctricos de conexión, incluyendo para

cada equipo un esquema general de conexiones y un esquema

desarrollado tipo escalera, en revisión corno se construyó.

12. Lista de cables por área, incluyendo número de identificación,

características técnicas, longitud, recorrido , en revisión como

se construyó.

13. Diagramas de Tubería e Instrumentos. (P&ID, Piping and

lnstrumentation Diagrams) , en revisión como se construyó.

14. Diagramas completos de Ja arquitectura del sistema de control,

en revisión corno se construyó.

15. Planos con diagramas eléctricos de conexión, incluyendo para

cada instrumento un esquema general de conexiones y un

esquema desarrollado tipo escalera, en revisión como se

construyó.

16. Planos con diagramas de lazos 4-20 mA, incluyendo para cada

lazo un esquema general de conexiones, en revisión como se

construyó.

17. Lista de cables de instrumentación por área, incluyendo

número de idenfüicación, características técnicas, longitud,

recorrido, en revisión como se construyó.
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18. Lista de señales de entrada y salida, indicando el tipo y

ubicación, en revisión como se construyó.

19. Lista de instrumentos, indicando datos específicos, en revisión

como se construyó.

• La Carta de Transferencia de Responsabilidad en el Cuidado,

Custodia y Control del sistema ha sido entregada. En dicha carta se

consigna que el sistema en cuestión ha sido terminado y probado

satisfactoriamente y se encuentra listo para entrar en producción.

Una vez que el Cliente devuelve la Carta de Transferencia de 

Responsabilidad en el Cuidado, Custodia y Control del sistema debidamente 

firmada en señal de su aceptación, se considera que el sistema esta en 

manos del Cliente y que no existe ninguna responsabilidad por parte de la 

empresa constructora, salvo la garantía establecida. 

Transcurrido el periodo de garantía se obtiene la Terminación Definitiva del 

sistema, procediéndose a la devolución de las últimas fianzas y garantías. 

En este momento la relación contractual ha terminado completamente. 



CAPITULO VIII 

COSTOS DE LA EJECUCIÓN DE LOS TRABAJOS 

Los costos por la ejecución total de los trabajos del Proyecto de Expansión 

de Cuajone, ejecutado durante los años 1997 y 1998, se muestran en la 

tabla No. 1. En dicha tabla podemos ver que el costo total fue de US$ 

157,739,129 (Ciento cincuenta y siete millones setecientos treinta y nueve 

mil ciento veintinueve dólares estadounidenses), cuyo desglose por áreas, 

se muestra en la misma tabla 

abarcó las siguientes áreas 

Para mayor referencia, dicho proyecto 

• Area 1 : Preparación de Terreno

• Area 5 : Líneas de Tubería de Campo

• Area 7 : Suministro de Aire Comprimido

• Area 8 : Suministro y Distribución de Electricidad

• Area 15 : Chancado Primario

• Area 17 : Almacenamiento de Material Intermedio



301 

• Area 20 : Chancado Secundario Terciario

• Area 25 : Almacenamiento de Material Fino

• Area 30 : Edificio de la Concentradora

• Area 35 : Molienda

• Area 40 : Flotación

• Area 45 : Retratamiento de Concentrado

• Area 47 : Espesadores Intermedios de Concer,trado

• Area 50 : Planta de Molibdeno

• Area 55 : Planta de Filtros

• Area 60 : Espesadores de Relaves

• Area 62 : Sistema de Agua Recuperada

• Area 99 : Gastos Indirectos

El costo total por la ejecución de los trabajos del Proyecto de Optimización 

de Cuajone, ejecutado durante el año 1999 fue de US$ 15,000,000 (Quince 

millones de dólares estadounidenses). 

El costo correspondiente a los trabajos de optimización sólo en el área de 

flotación fue de US$ 7,500,000 (Siete millones quinientos mil dólares 

estadounidenses). El cálculo de dichos costos se muestra en la tabla No. 2. 

En base a los cálculos anteriores podertios decir que el desglose de costos 

de dichos trabajos es el siguiente : 
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Costos de Ingeniería y Empleados 

Costos Mano de Obra Directa 

Costos Indirectos 

Sub Contratos 

Compras de Equipos y Materiales 

Transporte y Derechos de Aduanas 

Contingencia 

US$ 1.481.367.00 

US$ 1.001.600.00 

US$ 650.438.00 

US$ 830.764.00 

US$ 2.257.884.00 

US$ 538.888.00 

US$ 739.059.00 

Cabe señalar que el Proyecto de Optimización obtuvo un resultado final de 

US$ 6.251.883.00 (Seis millones doscientos cincuenta y un mil ochocientos 

ochenta y tres dólares estadounidenses), dividido en los siguientes mismos 

rubros 

Costos de Ingeniería y Empleados 

Costos Mano de Obra Directa 

Costos Indirectos 

Sub Contratos 

Compras de Equipos y Materiales 

Transporte y Derechos de Aduanas 

Contingencia 

8.1 MANO DE OBRA 

uso 1 ·.221.231.00 

uso 500.064.00 

uso 816.393.00 

uso 710.972.00 

uso 2.320.000.00 

USD 500.000.00 

uso 183.223.00 
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La mano de obra fue uno de los principales costos que tuvieron que ser 

controlados durante la ejecución del proyecto de expansión como del de 

optimización. 

Durante el proyecto de expansión se consumieron los siguientes totales de 

horas hombre 

Descripción Horas-Hombre Costo Total US$ 

Construcción y Montaje 2,377,228 13,578,208 

Instalaciones Provisionales 363,170 2,096,143 

Mejoramiento Campamento 50,000 245,000 

�otal 2,790,398 15,919,351 

Cuadro No. 4 

El desglose de horas hombre por área para la construcción y montaje, fue el 

siguiente: 
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Descripción del Area No. Area Horas Hombre 

Site Preparation 1 32,611.89 

Yard Piping 5 8,687.31 

Compressed Air Supply 7 15,867.20 

Electrical Supply and Distribution 8 185,655.90 

Primary Crushing 15 13,882.71 

--
lntermediate Ore Handling & Storage 17 235,857.39 

Secondaryrrertiary Crushing 20 354,940.19 

Fine Ore Storage and Reclaim 25 53_.298.25 

Concentrator Building 30 476,441.68 

Grinding Section 35 272,860.56 

Flotation Section 40 296,987.88 

Concentrate Retreatment 45 65,684.05 

Concentrate & Middling Thickeners 47 13,655.46 

Molybdenite Recovery Plant 50 38,967.87 

Concentrate Dewatering, Drying Shipping. 55 94,791.43 

Tailings/ Tail Disposal 60 149,203.87 

Raw and Redaimed Water System 62 66,731.36 

Reagents 68 1,102.98 

lndirect 99 -

Total 2,377,228.00

Cuadro No. 5 
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El desglose de horas hombre en el área de flotación fue el siguiente : 

Disciplina Horas Hombre 

Demoliciones 5,6�1.34 

Concreto 23,360.14 

Estructuras Metálicas 32,951.01 

Arquitectura -

Maquinaría y Equipos 57,822.59 

Tubería 105,139.69 

Electricidad 56,664.98 

Sistema de Control 
15,418.13 

Instrumentación 

Total 296,987.88 

Cuadro No. 6 

La cantidad de horas hombre para las disciplinas de electricidad y Sistema 

de Control e Instrumentación se establecieron en función de las cantidades 

definidas en la Ingeniería de Detalle. Con la finalidad de conocer el a/canee 

en forma resumida adjuntamos tres tablas 

• Tabla No. 3 - Lista de Equipo Eléctrico

• Tabla No. 4 - Lista de Cables

• Tabla No. 5 - Lista de Instrumentos.
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Los rendimientos unitarios utilizados para el presupuesto son propiedad de 

la empresa constructora y base de su negocio por lo que no han podido ser 

mostrados en el presente informe pero, se puede resumir de la siguiente 

manera: 

Rubro Cantidad Unidad Horas Hombre 

Equipo Eléctrico 97 un. 

Cable Eléctrico 88,863 mi. 

Sistema de Control 1 gl. 

1 nstrumentos 201 un. 

Cuadro No. 7 

8.2 HERRAMIENTAS Y CONSUMIBLES 

1,940 

54,725 

7,000 

8,418 

Para el calcular el costo de las herramientas menores se tuvo en cuenta 

para el presupuesto un porcentaje histórico con respecto a la mano de obra. 

El porcentaje histórico varía entre 10% y 15% del costo de mano de obra 

total. 

Para el cálculo de los consumibles se hace un análisis particular de este tipo 

de material en función de las cantidades de equipos y materiales de 

instalación permanente, o puede utilizarse un porcentaje histórico con

respecto a la mano de obra, teniendo en cuenta el tipo de actividad. 

En base a los datos de costos, los consumibles se repartieron de la siguiente

manera en cada área 
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Total Consumibles-
Descripción del Area No. Area 

US$ 

Site Preparation 1 56,400.00 

Yard Piping 5 4,101.00 

Compressed Air Supply 7 5,772.00 

Electrical Supply and Distribution 8 88,469.00 

Primary Crushing 15 8,782.00 

·-

lntermediate Ore Handling & Storage 17 108,213.00 

Secondary/Tertiary Crushing 20 153,620.00 

Fine Ore Storage and Reclaim 25 16,590.00 

Concentrator Building 30 283,250.00 

Grinding Section 35 141,167.00 

Flotation Section 40 111,291.00 

Concentrate Retreatment 45 29,372.00 

Concentrate & Middling Thickeners 47 6,142.00 

Molybdenite Recovery Plant 50 13,955.00 

Concentrate Oewatering, Drying Shipping. 55 59,865.00 

Tailings/ Tail Oisposal 60 84,214.00 

Raw and Reclaimed Water System 62 22,218.00 

Reagents 68 

lndirect 99 598,579.00 

Total Proyecto 1,792,000.00 

Cuadro No. 8 
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El total representa un 11.26% del total de mano de obra. 

8.3 EQUIPOS DE CONSTRUCCIÓN 

El costo del equipo de construcción se calculo en función de un 

programa general de utílizacíón de equipos, que· no es más que un 

cronograma de equipos elaborado por cada área, en el cual se indica el 

tiempo de permanencia de cada equipo a lo largo del período del proyecto. 

Las tarifas fueron las ofrecidas por el Subcontratista de Equipos finalmente 

elegido, American Equipment Company Sucursal del Perú. 

El costo del equipo de construcción así como su desglose por áreas 

se muestra a continuación 
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Total Equipo de 

Descripción del Area No. Area Construcción 

US$ 

Site Preparation 1 381,100.00 

Yard Piping 5 13,503.00 

Compressed Air Supply 7 28,900.00 

Electrical Supply and Distribution 8 241,786.00 

Primary Crushing 15 18,939.00 

lntermediate Ore Handling & Storage 17 389,118.00 
1 

Secondary/Tertiary Crushing 20 607,541.00 

Fine Ore Storage and Reclaim 25 82,820.00 

Concentrator Building 30 1,420,074.00 

Grinding Section 35 254,701.00 

Flotation Section 40 372,927.00 

Concentrate Retreatment 45 73,301.00 

Concentrate & Middling Thickeners 47 14,269.00 

Molybdenite Recovery Plant 50 66,314.00 

Concentrate Dewatering, Drying Shipping. 55 120,314.00 

Tailings/ Tail Disposal 60 226,602.00 

Raw and Reclaimed Water System 62 105,598.00 

Reagents 68 

lndirect 99 5,462,193.00 

Total Proyecto 9,880,000.00 

Cuadro No. 9 
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Los gastos generales son todos aquellos costos fijos y variables que se 

generan en una obra por los siguientes motivos 

• Personal de Dirección y Administración de Obra

• Personal de Apoyo

• Implementación de Campamentos

• Implementación de Instalaciones Provisionales de Construcción

• Transporte

• Implementos de Seguridad

• A/imentadón

• Contingencia

El desglose de los gastos generales para el Proyecto de Expansión y de 

Optimización, puede verse para en las Tablas No. 1 y No. 2 

respectivamente. 



TABLA No.1 -COSTOS DEL PROYECTO CUAJONE - PROYECTO DE EXPANSION TOTAL 

AREA 

Oisciplirui nom O.scnplion 1 5 7 ' 15 17 20 25 JO 35 

Sltt "4P'rltl0n 
Com,p,t1Md6Jr E1«1nt,I Suppty tnd Prmiry CNshtnQ I"'�' 0rt S.Condl,YfTtr1JlfY f'lnt 0rt Sl0t'9' tnd 

ConcantrltOf lulld6ni; Gnndln,¡SO<DOn Ytrd P11""9 Suw'Y Olstribuoon �•"'9&lto,-oe Cn.i11\l"9 llac .. _,, 

o 1 �mo1111on • laoor 1811.272 7.731 5.376 16e.7'0 .. 8 124.326 13,1•5 1 251.882 

o 2 DffllOl1t1on. matenal 6 500 1.960 975 15.820 225 81.700 2.585 31.680 

1 1 Concrete . ali ma1ena1. labO< 1'1� 175,118 11,il'6 •87.1l61 296.5-43 23.999 685.952 7€6.655 

1 2 Concrete · atl ma1ena1 • mall 10.5Sot 1'0.835 1' 378 373.366 277,21 S 10.570 •09.8S2 560.S17 

2 1 SlNaural irteel . labOt 8.716 1.53; 316,897 2•3.048 •H63 212.389 1!5,531 

2 2 StriJaural S1eel • mal! 32 9eo 15 ººº 1,uss 571 306 188,ll 96&.780 e87.8oe 

J 1 Arctuteau1at · laDOr 9 962 ,.,,o 8 955 19.89' 77.176 7 6'5 13'.005 

l 2 Arc.n,tectural . ma1enal '7iS 1,0;2 H72 15.172 70.796 5.•10 152.738 

• 1 Macrunerv & MuIomet11 . labor J1 500 1.733 35.9'8 323 310 , ooe ,32 172,258 21s.,sa 2�Q 8"'8 

• 2 Macn,ne~ & eoui0ment • man •Je 000 e os� 328.350 2,378,880 13.775.130 1,903.520 110.,00 10.179.•50 

• 3 Macn1neN & eouioment · SC 2.000 1,000 

5 1 Pio,no • labor '1,889 22.050 9 393 102,483 so 035 126 178 

s 2 P1oma. m1U 107 915 75.000 5.810 225,0,7 133,652 45'.280 

6 , Eledr1cail . labor 610 713,880 •.715 81.97' 229.758 2,.1e: 111.612 1e6.320 

e 2 Eleancat • mal\ 1.557 2,233.838 28,347 389.lU 1.'35.199 3'.550 :79.230 2.039.207 

7 1 Control suc1ems - labor 18 182 23,809 58.758 32.903 73 988 

7 2 Con1r01 svstems. matl 70.65' 116.558 23•.364 110.369 5,5.279 

9 1 Fre,ant 16.187 82.(24 238.183 60.718 •76,78' 2.215.435 295.410 2J•.ss1 2,005.229 w 

9 2 Consi SC\.'S. suoolie, & uo. labOr 

9 3 ConS1 scvs. suoohes & exo. mau 

• Cons, scvs. supehes & exp . se 

9 5 En01neen..n1Proc1..1remenveons11'\.!alon 

9 5 Caienno. Se

• 7 Small 10011 

9 8 Consumat>le m11ena1 se.•oo •.101 5.772 !8 489 8,782 108.213 153520 18,590 283.250 111,1157 
9 9 Constn.iciion �u10men1 - - 381.100 1l.50l 28.900 2'1. 786 18.939 389.118 607.5'1 82.820 1.420.074 2Sot.701 
9 10 Conunoencv 

9 11 Ec:ala1ion 
9 12 Tix ana OtllY 

Tolal USS 630.272 193,286 771,517 ,.0,1,277 617,160 6,372,761 21,591,081 2.953 .... 0 6,613,511 18,606,136 
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TABLA No. 1 - COSTOS DEL PROYECTO CUAJONE - PROYECTO DE EXPANSION TOTAL 

Description 

oemo1r1Ion • Iaoor 

C�moli11on • maienal 

C.lncrete · aU m11ena1 - labor 

C:>net!te : 111 matenal - matl 

Struaural Slttl • lal)Or 

S:ructural ste4'1 • mau 

A/,;/Ute<:1Ufll • 1aoo, 

:..,"C''utecural. mal!nal 

Macn1neN & eC1u,omen1 • labOr 

Macnlne,.,, & eou1cment . maU 

Macninerv ta !Qu1om,nt . se 

P1oino • labor 

p,pina. mau 

:.1ee1nca1 • labOr 

Eleanc.al • maU 

c,n1ro1 svstems • labot 

Control svstems - matl 

F:e,g�1 

c,nst SCVS sunnlles & exo. labor 

Const SCVS. sucpties & uo. matl 

CJnSI SCVS. suoplies & exo • se 

Eno1neennt'!1procuremenUconstruct1on 

Calenno · SC 

Small lools 

C:>nsumatlle matenal 

CJnstrud,on eau1oment 

CJn1,noencv 

Escalahon 

Tuandduty 

Toul uss 

'4 

Fk>Utions.ctton 

32,165 

133,428 

88."2 

;88,209 

:2u29 

330 270 

1,510.275 

800 535 

1,920.963 

323.858 

796.338 

ee 065 

370,281 

uoo.01, 

.,, 20, 

372.927 

12,IH,190 

45 '1 

Conclf'ltn\e COt'IC.,.,.,.te& 

. ..,_ Mldc4llf'ICJ TNckf'141,._ 

11,578 

16,017 

16.308 

30,233 

97,021 

30 518 11 t◄s 

1.203,000 56.2!0 

255.187 �GO 

919,095 50,000 

21,6'2 3.8!2 

106.790 5.250 

336,935 16,050 

29,372 8.1•2 

73 301 1'.2é9 

3,168,196 227,958 

AREA 

50 55 60 62 68 

Motybdtnlll RICO'Af) 
e-- Ah tnd Aec:i.nwcS 

0.,.MM'lftq_Dry-a T a,ttnqal T aíl O..powl R•�• 
"'"' w .... .,....,, 

Sh.,_,,. 

536 26.638 73.675 26.20, 

195 '690 1,010 1(,075 

21,083 176.161 389 23' 81.602 

7.460 17'.160 255 210 56,887 

,s.9'0 53.563 159,733 3U35 

e1,so 270.CSt 812 257 128.975 

55 606 7 1" 25 813 

(6,132 ! 120 17 ,19 

82,530 7620,< 97 965 8', 168 6.300 

890,000 1.�5.050 782.500 880,800 •3.700 

83.000 13,791 U203 5'-930 

10,000 15,739 471 255 28', 145 

2.958 28.236 1' 106 es.,s, 

11,52( 51.079 13'.575 5u.,32 

5 529 10 423 111eo eug 

32,56!1 6'.365 95 013 25.3Q2 

158.5()( 362,450 333.955 218,638 

13955 59.885 84 21.- 22.218 

88,)1' 120.31' 226 802 105,596 

1,5'0,7(7 3,701,14.J (.066,931 2,467,795 50,000 

9' 

""'""'' 

;5_930 

2.3.&1, 1,3 

660,020 

182,000 

22.enooo 

•. ,59.000 

1,932.000 

598.579 

5.•82.193 

16.230,000 

2,500,000 

9,&e5.000 

67,162,865 

Total USt 

1 926 711 

1S.C,'15 

uu.ss, 

2,'46,376 

1,519,794 

5,622,605 

3'7611 

332,226 

2 106 581 

'4 307 455 

3,ooo 

1 '9587( 

4,732.882 

1 ns 1u 

7,961,061 

lJ7 064 

1.615,J,W 

8.'07,U7 

2 3'1,14.J 

660 020 

142,000 

22 ITT 000 

'459 000 

1 932,000 

1 792 000 

9 8'0,000 

16 230 000 

2 600 000 

9,165,000 

157,739,129 

w 
-

N 



TABLA No. 1 - COSTOS DEL PROYECTO CUAJONE - PROYECTO DE EXPANSION TOTAL 

Resumen Total LIS$ 

Labor 13,578,208 

Material 63,032,361 

se 3,000 

Freioht 8.407,397 

Const SCVS, SUDDlies & ¿xp • labor 2,341,143 

Const SCVS. supplies & exo • matenals 660,020 

Const SCVS. suoolies & exo • Subcontracts 182.000 

Engineenng/ProcuremenUConstruction 22,877,000 

Catennc¡ • Subcontracts 4,459,000 

Small tools 1,932,000 

Consumable matenal 1,792,000 

Construction eou1oment 9,880,000 

Contingency 16,230,000 

Escalation 2,500,000 

Tax and dutv 9,865,000 

Total 157,739,129 
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TABLA No. 2 - COSTOS DEL PROYECTO CUAJONE - PROYECTO DE OPTIMIZJ\CION AREA DE FLOTACION 

1.10 Servicios de lng(!nier1a y de Administración - Oficina Principal 

1.11 Servicios de lngcnier13 y de Admlnlsfr3clón - Oficina Prlnclp:tl - Labor 

Disciplina Horas Ealimadas 
0/P llS7/hrJ 

lnaonieria de Proceso/ P & I0s 710 
lnocnicria Mecánica 1255 
Oiser,o de Tubcda/Mecán1co 1620 
lnoenier ia  Electrica 290 
lnslrumcnlación 360 
lnoenicria E!llructura l  1 120 

l�orte en Terreno 600 
ÁdminislraciOn General 960 
Compras de lmoortación 900 
Control de Oocumentac10n ◄50 
Sooor1e de Oibu10 en ACAU 300 
Total Labor de lngenierla y Administr.tción 8,565 

1.12 Servicios de lngenier1a y de Administración - Oficina Princlp;:tl - Ga!llos 

Gastos Nombre I Ca,.-go 
lnoen1ero MeC3nico 
lnacniero de Proceso 
lnoenlero en fns1rumen1acidn 
Diseñado< de Tuberias 

Viajes Geren1e de lnocnieria Terreno 
Diseñador de Tuberias Terreno 
lnqeniero de Terreno 
lnocn,ero Conlrol de Calidad 
Comoras Nisita a LSll 
Inspecciones en Taller (SOS) 
lnacnicro Mecánico 
Ingeniero de Proceso 
ln0en1ero en lnslru mentación 
o,�oñador do Tuberi.a.s 

Viáticos / lncontivos Gerente do lnoenieria Terreno 
Diseñador de Tuberias - Terreno 
lnocniero de Terreno 
lnQcn1ero Conhol de Calidad 
Comoras (Visila a LSI} 
ln�oeccioncs en Taller (SOS) 
Gerente de lngcnieria Terreno 

Expatriación I Repalrinci6n Dise,,ador de Tuberias - Terreno 
Ingeniero de Terreno 
lnoeniero Conlrol de Calidad 

Honorarios de Oficina Matriz 
Total Gastos de lnaenier1a y Admlnistr.aclón 

1.1 J S<lrvlclo1 do lngonlorb y do Administración - Oficina Principal -Consultorv1 do 1ngonktr1a 

Servicios de Consullor11 Conlrall1ta 
Reoloahv Tesl Bern Klein Consullino 
Prooramación OCS Brenc.Ja Process TK.hnoloav 
Casio O1,ona Pnnc1oal 
Total Consullonts de Ingeniarla 

1.20 Gorencla de Proyecto y d• Con1truccldn l l\dmlnletraclón en Temtno 

1.21 Gerencia de Proyecto y do C on1trucclón 11\dmlnlslraclón en Terreno - Ubor 

o,sclplin• Hora5 Eat�da5 
0/P IS57/hrl 

Gerente do Provecto -

Secretouia de Provecto 
Comoras Locales / E.Kooó1\8dón 
Almacenes 
Conlrol de Pmv11c10 
Finanzas 
Admlnlslración de Provecto 
SeQuridad 
Gerente de Conslrucción 
Suoervisor de Construcción 
lnaenierio de Construcción 
Total Labor Geroncla de Conaln.1cclon y Administración 

En �itio 1s2on,,\ 

Collo USO 

2 210 
375 

-

2 825 
1 170 

-

1 170 
240 

7,990 

$◄ 600.00 
$2 300.00 
�,;ioo.oo 
S2 300.00 
Sl 600.00 
$1 000.00 
$1 000.00 
$1 000.00 
$2 5 40.00 
$4 500.00 

$900.00 
$810 00 
$570.00 
$.570 00 

$12 296.00 
$9056. 00 
$9058.00 
$'¼058. 00 
Sl 920.00 
$3,000.00 
$6 000.00 
S2 000. 00 
$2 000. 00 
$2.000.00 

$73.039.00 
$155,419.00 

Coato USD 
$1 500.00 

S32 474.00 
$3,600.00 

$37,574.00 

En oltio 1$20/hrl 
1 170 
1 170 
3060 

1 170 
3 510 
3 510 

◄ 550 
2 210 
1 170 
5 200 
2,340 

29,060 

Co110 

U�l 
$4047000 
$71 53500 

$13654000 
$2◄ 03000 
$20 520 00 
$63 04000 
$90 700 00 
S76 12000 
$51 300.00 
$49 050 00 
$21.90000 

$648,005.00 

Coeto 
uss 

$23 400.00 
$23 40000 
16í 100.00 
$23 400.00 
$70 200.00 
$70 200.00 
$91 000.00 
S44 200.00 
$23 400.00 

SH>◄ 000.00 
$,16.800.00 

$581,200.00 
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1.22 Ge�ncia de Proye cto y da Con�trucción / Administr'3ción en Terreno. Gastos 

Gastos Nombre/ Carao 
Gerenl e de Provecto 
Secretaria de Provecto 
Compras locales/ t-rntodilaclón 
Control de Provecto 

Vi;1jr.!t f'l:'.anz-" 
Administración de Provecto 
Gerente de Construcción 
Suo ervisor de Conslrucción 
lnoenittio de Cons\rucción 
Gerenle de P royecto 

V,At i cos / Incentivos Control de Proveclo 
Finanzas 

Gerente de Proveclo 
úpalriación / Repatriación Conlrol de Provecto 

f.inanzas 
Total Gastos Gerencia dt' Proyecto y Construcción/ Adm inist en Terreno 

1.30 Equipos y Materiales 

Descripción 11cm Cos to Estimado 
Compra 

Celdas OK 100 {61 SS06 945 00 
Mecanismos de Celdas OK 100 (6) S37l ½0.00 
Controles de Celdas OK 100 (6) $61 687.00 
Aciuadorcs de Valvulas Dardo OK 100 {6) $-19 510.00 
Molores de Celdas OK 100 {6} $51 378.00 
Cajón Oislribuidor (23.7 tons) S52 140 00 
Recubrimiento de Caucho Cajón (858 SQ fl.) S 25 20000 
Poleas v Fa1as en V $3 374.00 
Tuberia Accesorios v V�lvvlas d4'? 30· $9 839 00 
Tuberia Accesorios v V�tvulas de 2◄- S42 491.00 
Tubería Accesorios v Válvulas de I a· S3 295.00 
Tuberia Accesorios v VálV1.1las de 14· $117.080.00 
Tuberia Accesorios v V�lvulas de 12· 111 oJq_oo 
Tuberia Accesonos y Válvulas do 10· S21.751.00 
Tuberia Accesorios v V�l vulas do e-- S23 873.00 
Tuberia Accesorios v Válvulas de 5· S10 380.00 
Tubería Acc.esonos v Válvulas de -4· . S432.00 
Tuberia Accesorios y V#Jlvulas de 3- S3 164.00 
Tu beria Accesorios v Vélvulas de 2. 11'Z- S385 00 
Tuberia Accesonos v V�lvulas de 2" SS 099.00 

-

luberia Accesonos v Várvulas de t .1f.r S95J.OU 
Tuberla Accesorios v V#Jlvulas de 1· SI 317.00 
Tuberio Accesorios y VMvulas de 314· SI 173.00 
Tuberla

1 Accesorios)'. Válvulas de trr $118 00 
Revestimienlo de Tubería (880 sa.ft) S13 195.00 
Materiales Orversos - Tuberia S3 9« 00 
ttnnuillas Asoersoras S2 773.00 
Sooortcria oara Tubería f15%' S◄2 344 00 
Reserva de Tubcria (15%) $47 967.00 
Mal eriales oara Uniones de T uberias (lic.ins) $30 670.00 
Muastreodor de Colas Fila e S32 100.00 
Fluiomolros Maanélicos '61600.00 
Vélvulas da Conl,ol Tioo 0Rrdo $61080 00 
V6tvulas Cuchilla con Actuador S35 420.00 
Transmisor de Nivel S1 500.00 
Reserva <.le lnslrurnenlos l9%1 s 18 :,:;o_oo 
Eouloo DCS S35 00000 
Gabinete OCS S 15 000.00 
Cablo de Conlrol S◄ 377.00 
Materiales Diversos - lnslrumentaci6n SI 1 972.00 
MCCs e<>n Arrancadores (3) S3562◄.00 
Motor de Bomba de Transferencia de Lamas S4 069.00 
VFO de Bomba de Transferencia de Lamas S13 793.00 
Canalola E16ctrica (500 fll S5 725.00 
Cable do Fuerza S21 444.00 
Maloriales Oivcrso5 - f.ledricidad ,8683.00 
Relleno (t34 2 cu vd) S4 026.00 
Mezcla Pobre Conc {28 3 cu.vd.l S5 09◄.00 
Viaa rasanle (64.2 cu.vd 1 Sl5 158.00 
Clmenlación de Columnas (2� 14 Ot◄.00 
Úlenaión de Cimentad� (tO.O cu:,<,� $2�.00 
Pedesl11le1 de Columno1 (25.2 cu.vd 1 S◄ 536.00 
Bases de CimenlaciOn ( 10 8 cu. vd.l SI 908.00 
Losas sobre Terreno ¡:M.O ru. vd.) $6 120.00 
Groul Eooxlco 152 O cu vd 1 $2 600.00 
Groul (230.1 cu yd l S3 935.00 
Viaas de Acero (56.1 lons) $95 370.00 
Columnas do N,,Cr o ( 11 .4 t ona) $19 380.00 
Reforzamiento de Piso de Acero i9 3 lons) Sl5 810.00 
Anioslromlenlo Vertical (31.5 Ion,) $53 550.00 
Plat aforma de Acero ( 16 7 lonsl $28 390.00 
Sooorto do Tuberias Estruclural (27 O fonsl $45.900.00 
Soeorte de Canaletas Eslructural (7.1 tons} Sl2 070.00 
Acero Estructural Miscelaneos (7.0 lons) S11900.00 
Acero Eslructural oor Teneno (23 9 lons) S24,378.00 
Tolal Eau ioos v Mat..-,..,,,.• $2,257,884.00 

CosloUSO 
S1600 00 

S500.00 
S1 000 .00 
S2 100.00 
�150/100 
S1 000 00 

S500.00 
S2 500 00 

l500.00 
SI◄ 929 00 
SI 1 126.00 

S6 914.00 
S6 000.00 
SI 000.00 
$6.000.00 

S59,169.00 

Flete (26¼ or 15%} 
Costo USS 

Sl3I 805.70 $ 630 750.70 
,�590 00 �61109(/¼ 
Sl6 038.62 $77 725 62 
St2 872.60 S62 382.60 
Sl3 358.28 $64,736 28 

S7.821.00 159 961.00 
S3 780.00 S28 900.00 

1506.10 S3 080.10 
S2 558. M $12 397.14 

S11 047.66 $ 53 53866 
$856.70 $4 151.70 

S30 440.80 $147.52080 
Sl/170. !4 \13 909.1< 
S5 655.26 $27 406 26 
S6 206 98 S30 079.90 
S2 698.80 $13 078 80 

1112.:12 $�4.32 
S822.6'1 S3 900 64 
$100.10 S40 5 10 

SI 325.74 $ 6,◄2◄ 7◄ 
S24

º
7.78 $1�__3! 

SJ42.42 S 1 659.◄2 
S30◄.98 Sl 4 7798 

S3068 Sl 4868 
'3 430.70 $16 625 70 
S1 025.44 S4 969 44 

$720.98 S3 493 98 
SI 1 009.« S5 3 353 44 
Sl2 ◄71 ◄2 $60 438 42 

S7 974.20 S30 64 4.20 
S8 346.00 $40 446.00 

121 216 00 $10261600 
S15 8 80 80 S76 960 80 

S9 209.20 S 44 629.20 
S390.00 SI 89000 

S◄ 772.56 SZJ 126.:ill 
S9 100.00 $◄4 10000 
S3 900.00 $18 900 00 
Sl 138.02 S 5  515 02 
$ 3 112.72 $15 064.72 
S9 262.2◄ $4◄ 886 2 4 

SI 057.9 4 SS 126 94 
S3 586.18 S17 379l8 
S1 488.50 S7 213 50 
15 575.◄◄ S27 019 « 
S2 257 58 S10 94058 

$603.90 S'1629 90 
S76◄. 'º SS 858 10 

12 273.◄0 $ t 7 429.40 
$602.10 S4 81810 
Y.48 20 J34J6.'l� 
$680.40 SS 210.40 

$286.20 12 194 20 
1918.00 S7 030.00 
S390.00 S2 990.00 
$590.25 S4 525.25 

Sl4 305.50 $109 675 50 
S2 907 00 $22 287.00 
12 371 50 St8 181.50 

S8 032.50 $61 582 50 

S◄ 258.50 S32 648.50 

S6 885.00 $52 785 OU 
S1 810.50 S13 880.50 

S1 765 00 S13 685.00 

S3.656 70 S28.034.70 

$538,887.55 U,796,771.5� 



1.40 lnet1l11clón 

1.41 Instalación - Mano de Obra Obroroa 

Actividad 

Preoaratlvos Generales 
Montar/Elaoac. matoriales 
Fabricaciones en Acero. Terreno - Temoorales 
Remover Acceso sobre Tuberias 
Preparar accesos lemp0<ales 
Parada Inicial 
lnslalar Boauilla en Ciclón NE 
lns1aler 0oouilla en Ciclón NO 
Instalar 80Qu1lla en Ciclón SO 
Rotar Motor de Ira. Celda Fila A 
Rotar Molar de 1 ra. Celda Fila 8 
Reubicar lineas de &Qua recuperada 
Remover lineas de ogua Y. eiro. 
Reubicar linea de aire de Dlanta 
Instalar válvula o.ira tie-in • aire olanla 
lnstAlar v°'lvula p;:ara lie-in - aoua recupernda 
lnslalnr vc'llvula ['lilr;t tie-in - aire de inslrumcnl. 
Modificar tuberia de concenlrado existente 
Soldar topes en sumidero de transfer 
Instalar válvula do concentrado en sumidero 
1n,1olar 1ub. do ho•in o.ira mucu:.\l'Oodorf 00 e.olas 
Demoler canal de concentrado scavenaer 
lnslalar nuevo canal de concenlrado scavenaer 
Reubicar bandcia en fila B 
Demoler MCCs ex1s1en1es 
lnslalor Acero Cslruclural • Terreno- Temoo,al 
Ca)On dct Ol1tribuclOn 
Modificar sooor1o cición 
lnslalar Sooor1e de Plaloformo 
lnslalnr CnJón OislribuidOf" 
Instala, Recubrimienlo de Caucho 
lnslalar v:.1vulas Dardo 
Instalar Conltol de Niveles 
Instalar tuberia alimenl CaiOn Oislnboidor 
lnslalar tuberia aliment. f lla C 
Celdas Aspern de Lamu 
Romoer losa oiso llerra 
E•cavnr oara Cimenlaci6n de Columnas 
Excavflr para vio,,s razanles 
Veoeado de Concre\o Pobt-o 1$<AaOOI 
Perforado oara Anclaie de Roca 
Instalar anclaje de roca 
Perforado oara Pernos Eso,aas 
Grouleado de Pernos Es01aas 
Ubicar C1menlaciones de Columnas 
Ubiear Extensiones de Cimentación 
Ubicar C11ncn1acioncs de Pedcstnles 
Encofrado/ Vace;,do de V.aas Razanles 
Cotoc.;1r v Comoactar Retteno 
Tie in/ Vaceado de Losa sobre Te,reno 
lnslalAr PIAlaíorma� do Sooortc de Cetd;as 
Modificar Piso de Celdas 
Monlar Columnas 
Instalar Arriostramicnlo VertJC,¿JI 
Montar Viaa, de Piso 
Monlar Reforzam1cn10 de Piso 
lnslalar celdas 
Ascaurar cckias a sooor1e acero 
Montar olatalonna acceso celúas 
Reubicar escaleras/ modificar cita1afom1as 
Monlar olataforma muestteador 
Montar plnlf Receso drena·e 
Monlar plolf accoso vttlvul.1s 
Montar sooor1ct do tuberla 
Monlar 5ooor1cs de bAndeia 
lnslalar Acero. Terreno - Temooral 
Instalar tuberia de dilución en aliment de celdas 
Instalar luberla de dilución en alimenl. do cai6n 
Instalar h,hcria reaclivos 
Instalar luhP.ri;1 bv•nr1�s t1e conr.r.ntr;1&, 
Instalar nueva tuboria de conconlrado 
Instalar luberia de aaua de nushino 
lnslalar luberia de airo de i:iranta 
Instalar \uberie de a,,e � inslrumcm�On 
Instalar muoslreador de cotas 
Instalar luberla de colas 
Instalar luberia del mueslJ'eador de colas 
Instalar llulometro 
lnstelar aailadores de celdas 
Instalar redudores 
lnslalar molores 
lnslaler vtUvulas dardo en las celdas 
Instalar control de nivel oara vélvulas dardo 
Instalar MCCs tn F/S sala el6c. 
lnslal11r Bondeias 
Jalar Cablos de Alimenlaci6n a MCCs 
Terminar Cables de AlimcntecíOn 
Tender Cables de fuerza 
Terminar CablH do fuon'• 
Probar motores 
lns1a1a, eles v corroas 
Instala, oabinete DCS 
Instalar lerlete, OCS 
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Costo Estimado 
Hora■ 

•soo
2 540 

240 
360 

250 
250 
250 

1200 
1200 
1200 

200 
1200 

70 
70 
70 

2000 
70 
70 
70 

360 
320 
120 
240 

1 157 

720 
3 294 
3646 

816 
3 326 

81 
1 313 

68 

1 918 
1 JG5 

392 
1096 
1 694 

847 
1 120 

560 
864 
643 
976 

3 261 
866 

1 316 
3 923 
3 390 

791 
◄ 052 
!-73\ 
1 049 

627 
1 241 
2 028 

240 
◄64 
210 
129 

4359 
11◄8 
1 158 
1 524 
2 145 

824 
◄ 862 
9 724 

766 
2 103 

◄11 
1 7◄9 
2 346 
1 ◄33 
H62 
1200 
1200 
1643 
2 697 
3 359 
1 ◄2◄ 

916 
723 
120 

2 478 

826 
411 
802 
817 

1 900 

Tarifa Unilaria 
Costo USS 

$6 ªº $30 720 00 
$6.40 $16 256.00 
$6.40 $1 536.00 
$6.40 $2 304.00 

$6.40 SI 600.00 
$6.40 $1 000 00 
$6.40 $1 600.00 
$6 .40 $7 68000 
$6.40 $7 680.00 
$6.40 $7 680.00 
$6.40 $1 280 00 
$6.40 $7 680.00 
$6.40 $448.00 
$6 40 $448 00 
$6.40 $446 00 
$6.40 S l 2 600 00 
$6.40 $446.00 
$6 40 $448.00 
M>.◄O '-44800 
$6.40 S 2  304.00 
$6.40 S2 048.00 
$6.40 $768 00 
$6.40 S 1 536.00 
S6.40 S7 404.80 

$6.40 S4 G0O 00 
$6.40 S21 001.80 
$6.40 S23 33U0 

$6.40 SS 222 .40 
$6.40 S2 I 266 40 
$6.40 $518 40 
$6.40 se 181.20 

$6.40 $435.20 

$6.40 S l 2  275.20 

$6.40 se 736 oo 
$6.40 $2 508 80 
Só.◄O $7 0'4.◄0 
$6.40 $10 84160 
$6.40 $5 420 80 

$6.40 S7 168 00 
$6.40 S3 564.00 
S6.40 S5 529.60 
S6 40 S4 115.20 
so,�o ---·-------S0,2<6.40 
$6 40 S20 870 40 

$6.40 $5 542.40 
$6.40 $8 422 ◄O 
$6 40 S25 107 20 
$6.40 S21 696 00 
$6.40 S5 062 40 
$6.40 S25 932.00 
$1;.-<0 SW.'5781,() 
$6.◄0 $6 713 60 
$6.40 $5 292.80 
$6A0 $7 9-12.<0 
$15.40 SIZ979� 
$6.40 $1 536.00 
SG.40 $3 097.60 
$6.40 $1344 00 
$6.40 $025 60 
S6 ªº S27 897 60 
S6.40 S7 334.40 
$6.40 $7411.20 
S6.40 $9 753 60 
S6.40 S13 720.00 
S6.40 $5 273 60 
S6 40 S31 116 80 
S6 .40 $62 233.60 
S6.40 $4 915 20 
S6 40 Sl3 459 20 
$6.40 $2 630.40 

SG.40 $11 19360 

$6.40 $15 01440 
$6.40 $9 171 20 
$6.40 �9 484 60 

$6.40 $7 680.00 

$6.40 $7 68il.OO 

$6.40 S!� 
$6.40 S17 260.60 

$6 40 $21 497.60 

S6 40 S9 113.60 

S6 40 $5 662 40 

$6.40 $4 627 20 

$6 40 __E� 
S6.40 $15 859 20 

$SAO 
$5 286 40 

$6.40 S2 030.◄0 

$6.◄ 0 S3 852 80 

$6.40 SS 228 80 

$6.40 ,n 19B.4v 
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lnslalaclón - Mano do Ob� Obrer o s  1con tinuaclón) 

Aclividad Cotto Eatim1do 
Costo USS Horas Tarifa Unil�ria 

Tender cables de conlrol 1 746 $6.40 $11 174◄0 
Terminar cables de control 7 3  $6,40 $467 20 
Proveer asistencia al comis1onamicnto 1 02 3  $6.◄0 $6 547 20 
Afimentación Bomba de Transferencia 
Romper losa e,cistcnte 82 $6.◄0 $524 00 
Vacear Base oara Bomba ◄11 $6 ◄O $2 630 40 
lnslalar Bomba ◄80 $6 ◄O $3 072.00 
Instalar Mo\01 130 $6.◄0 $83100 
Instalar VFD 551 $6.◄0 $3 528.40 
Tender Cables do fuerza 413 $6.◄0 $2 &13.20 
Terminar Cables de fuerza 69 $6.◄0 $44160 
Probar Motor 33 $6.40 $21UU 
Instalar ejes v correas 27 $6.◄0 $172 80 
Modificar tuberia e:,cistenle de transferencia 480 S6.◄0 $3 072 00 
Instalar cabecero de transferencia 808 $6.40 $5 171 20 
Instalar válvulas de cuchilla 1929 $6.◄0 $1] 345.60 
Instalar lube?ria de transferencia 3 001 $6.40 $19 206.40 
lnslalar boau,llas de asoerción en tanaue 383 $6.40 $2 451.20 
Pirada Final 
Cortar Ahmenlación de las filas Av 8. luberia ◄80 $6.40 $3 072 00 
Instalar las secciones del caión dislribuidor 1 215 $6 40 $7 716 00 
lnslalnr el recubrimienlo de caucho del caión 1 632 $6.40 s10 444 80 
Conoct::ar l.:a luberla de otim•nlaci6n del �,6n 1 ◄90 $6.40 $9 53600 
lnslalar Acero de Sooor1e del Caión Oislribuidor 1 6◄6 $6.40 $10,534.40 
Conexión a Cai,1 de Alimentación de la Fila A 480 $6.40 $3 072 00 
Conexión a Cnia de Alimenlación de la Fila B 480 $6.40 $3 072 00 
lnstalor luberia de alimentación tJe la Fila A 68 $6.40 $435.20 
Instalar lubcria de alimentación de la F 1la B 88 $8.40 $435 20 
Modificar tuberift de colas en la Fila A 1 172 $8.◄0 $7 500 80 
Instalar el nuiomclro en la Fila A 1 481 $8.◄0 $9 ◄7 8.40 
Modificar tuberia de colas en la Fila O 2 340 $6 ◄O S15 01◄AO 
lnslalar el n11iomoIro en 11 F.!a O 1 481 $6.◄0 $9 47 8.◄0 
TerTTtinar Cables do Alimentación 120 $6.40 $760.00 
Terminar Cables de ruerza en el VFO 69 SG 40 $441.00 
Terminar Cables de conlrol 73 $6 40 $467.20 
Terminación General 
Reperar Apertura de acceso 360 $6 40 S2 304 00 
Limpie:r.A 1.200 S6 ◄O ,, ,680 00 
Total lnatalación - Mano de Obra Obrero, 156,500 $6.40 $1,001,600.00 

1.42 lnstal■ciOn - Equ ipo de C ona,rucción 

Equipo C oslo E1timado Costo USS 
Horas Tariía Unitaria 

Camión Grua 1 200 $2 9.56 $35 ◄72.00 
Elevador hombre tioo tijera 900 $11.12 $10 008 00 
Grua 20 ton 900 $51.31 $46 17900 
Grua 6 0  ton 600 $90.11 $58 806 00 
Camión Trador 200 $39.72 $7 944 00 
Remolaue Plano 200 $4 40 $880 00 
Elevador hornuilla 300 $32.95 $9 885.00 
Ranurador.a 1200 $37.0S S44 ,,;noo 
Soldadora Eléctrica 3600 S◄.21 $15 156.00 
Soclete Cortador 1 200 $4 21 $5 052 00 
Esmeriladora 5 800 $2.71 $15 718 00 
1a1ad,o Mannétic.o 3600 $1.15 H l◄OIY-
Taladro Hilti 7 200 $1.93 $13 896.00 
Comoresor de Aire 1200 $11.◄0 $13680 00 

Llave de lmriacto 1 200 $2.77 $3 324.00 

Pulverizador de Pintura 400 $3.82 $1 52600 

ISoolador de arena 400 S◄.7 8  $ 1  912 00 

Prensa Terminal-Ca ble 300 $2 70 $8100 0  

Mezdador de Mor1cro 400 $5.57 S2.ll_8 00 

Cor1ador de Concrelo 100 $13 98 $1 39600 

Mar1illo PerfOfador 1200 $3 20 E,� 

E•cavAdor 400 $81 46 $32 584 00 

Taladro de Roca 1 800 S◄ 52 5013600 

!Apisonadora 400 $2 74 $109600 

Planta Hormia6n Portálll 400 $16 74 S6 696 oo 

Camión Concreto 400 $52 88 S21 152 00 

V\brador do concreto 800 $0.06 j]SA.
"'
.JJ 

Miscclanoos 4 000 S10.00 $40 ººº 00 

Herramientas menores 169.000 $1.76 S297,440.00 

Total Instalación. Eauloo de Con1trucclOn 1704,264.00 

1.43 Instalación - Servicio en TerTOno I Asistancia Tóc:nica 
' 

Sube<l1Mr.1tl$ta 
Costo Estimado Costousi 

Salarlo Gastos 
Romaser (Jul a Novl $29600.00 $400.00 $30 000.00 

Contratista de Recubrimientos de Caucho $12 000.00 $1,200.00 $13 20000 

Svedala Procen l20 dias\ $27 200.00 S4 220 00 $31 42000 

Elsaa Bailev (6 d•••l $10 400.00 $3 800.00 $14 20000 

Rockwell 16 días! $10 400.00 $3 800.00 $1◄ 20000 

Outokumou l 2 dias ) $5 600.00 S3 660 00 $9 280.00 
$ l◄,20000 

Oulokumpu ( 6 dias ) 110,<00.oo $3,800.0 0  $126,500.00 
Total Sorviclo en Torreno $105,600.00 $20,900.00 



1.50 Indirectos 

llem 

Alimen1nc16n (20 som.>nas) 
Limoieza (20 semanas} 
Trailers 
Combushblo (5 meses) 
On"os (5 meses) 
Almacenos l1 x 5 moscsl 
Buses (lf x 5 meses) 
Vehiculos 
Camionela ExDlorcr (5 meses} 
Van 12 x 5 meses) 
P1ck Ups ( 10 x 5 meses) 
Mulas (2 x 5 meses) 
Camión de Aaua (5 meses} 
Camión de Combushble ( 5 meses) 
Combustible i20 scmonas) 
Tableros El�ctricos (2 • 5 meses) 
Mano de Obra (10 nersonas x 20 semanas} 
Materiales Mise ( 1% of equip) 
Total lndirecto!'L 

1.60 Contingencia 

110.93% of Costo E•\imado 

1.70 Total 

lcosto Estimado Total 

Hor.,a 

-
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Costo Estimado Costo US$ 
Tarlrn Unitaria 

3360 $51 2◄ $172166<0 
3360 $10.01 S33 835.20 

1 

16<0 $2.12 $7 7ISIIO 
36◄0 S2 06 S7 ◄98 <O 
7 280 so 33 S2 ◄02.◄0 
2 912 $6.06 $19 976.32 

3 6◄0 $2.10 $7 64◄ 00 
7 280 $2.20 $16 01600 

36 ◄00 Sl.65 $60 06000 
7 280 $1 01 $1 352 80 
36◄0 $6.29 $22 095.60 
36◄0 $ 7.22 $26 280 80 
J 360 $45.00 $151 200.00 
7 280 $1.02 $7 ◄25.60 

12 500 $6.◄0 $80 000.00 
1 $27.968.00 $27.968 00 

1650,438.32 

$739,059.00 l 

$1,500,000.00 J 



TABLA No. 3 - LISTA DEL EQUIP O E LE CTRICO - PROYECT O CUAJONE -AREA DE FLOTACION 

ltem 1 Area Eauipo Designación 1 Descripción Power Unit Voltaqe Starter Size 
PROYECTO DE EXPANSION

1.00 DISTRIBUCION ELECTRICA 

1.01 5840 LC3 5840-LC3 EXISTING UNIT SUBSTATION, 2 X 1 MVA, 480 V 

1.02 5840 LC4 5840-LC4 EXISTING UNIT SU8STATION, 2 X 1 MVA, 480 V 

1.03 5840 LC63 5840-LC63 UNIT SU8STATION, 2.5MVA, 480V 3 MVA 13.8 

1.04 5840 LC64 5840-LC64 UNIT SU8STATION, 2.5MVA, 480V 3 MVA 13.8 

1.05 5840 MCC18 5840-MCC18 EXISTING MCC 18, FLOTATION SERVICES 300 kVA 480 
1.06 5840 63B01 5840-63801 MCC 63801, FLOTATION F/R 1000 kVA 480 

1 07 5840 63B02 5840-63802 EXISTING MCC 63802, SERVICES (MCC 17) 600 kVA 480 
1.08 5840 63803A 5840-63803A EXISTING MCC 63803, FLOTATION F/R (42X) 600 kVA 480 
1.09 5840 63804A 5840-63804A EXISTING MCC 63804A, SERVICES (42) 600 kVA 480 
1.10 5840 638048 5840-638048 EXISTING MCC 638048, FLOTATION (11, 13, 15) 600 kVA 480 
1.11 5840 63B05 5840-63805 MCC 63805. FLOTATION F/R 1000 kVA 480 
i.12 5840 64A01 5840-64A01 EXISTING MCC 64A01, FLOTATION (XY) 600 kVA 480 
1.13 5840 64A02 5840-64A02 MCC 64A02, FLOT ATION 1000 kVA 480 
1.14 5840 64A03 5840-64A03 MCC 64A03, FLOT ATION 1000 kVA 480 
1.15 5840 64A04 5840-64A04 EXISTING MCC 64A04, FLOTATION (XZ) 600 kVA 480 
1.16 5840 64A05 5840-64A05 EXISTING MCC 64A05. FLOTATION {XX) 600 kVA 480 

w 
-

i .17 5830 T52C 5830-T52C TRANSFORMER T52C 10 MVA 13.8 \O 

1.18 5830 T52C-02 5830-T52C-02 COOLING FANS, TRANSFORMER T52C 2 HP 480 
1.19 5830 T52C-04 5830-T52C-04 CONTROL POWER. TRANSFORMER T52C 1 kW 120 
1.20 5830 LC52 5830-LC52 5KV MOTOR CONTROLLER ASSEM8L Y o 4160 
1.21 5830 LC52-CT 5830-LC52-CT SWGR CONTROLLER TEST POWER 1 'tWIJ 240 
1.22 5840 40HFR-01 5840-40HFR-01 HARMONIC FIL TER 1000 kVA 4160 
1.23 5840 40HFR-11 5840-40HFR-11 HARMONIC Fil TER, CONTROL POWER 1 kW 120 
2.00 BOMBAS DE ALIMENTACION DE CICLONES 

2.01 5840 1274-05-H1 5840-127 4-05-H 1 SPACE HEATER. FEED PUMP 1 kW 120 
2.02 5840 1274-11 5840-127 4-11 FEEO PUMP, SANO/SUME CYCLONE 1 kW 120 
2.03 5840 127 4-12 5840-127 4-12 FEED PUMP, SANO/SUME CYCLONE 1 kW 120 
204 5840 1274-M1 5840-127 4-M 1 CYCLONE FEED PUMP, SANO/SUME 600 HP 4160 
2.05 5840 1274-VFD 5840-1274-VFO CYCLONE FEED PlJMP, SANO/SUME 600 HP 4160 
<..06 5840 1275-05-H1 5840-1275-05-H 1 SPACE HEATER FEED PUMP 1 kW 120 
2.07 5840 1275-11 5840-1275-11 FEED PUMP, SAND/SLIME CYCLONE 1 kW 120 
2.08 5840 1275-12 5840-1275-12 FEED PUMP, SANO/SUME CYCLONE 1 kW 120 



ltem 

2.09 

2.10 
�.11 

2.12 
2.13 
2.14 

2.15 
�.16 

2.17 
2.18 
2.19 

2.20 
3.00 

4.00 
4.01 
4.02 

4.03 
4.04 
4.05 
4.06 
4.07 

4.08 
4.09 
4.10 
4.11 
,U2 
4.13 
4.14 
4.15 

4.16 
4.17 
4.18 
4.19 
4.20 

TABLA No. 3 - LISTA DEL EQUIPO ELECTRICO - PROYECTO CUAJONE -AREA DE FLOTACION 

Area Eaulpo Designación Descrioción Power Unit 

5840 1275-M1 5840-1275-M1 CYCLONE FEED PUMP, SANO/SUME 600 HP 

5840 1275-VFO 5840-1275-VFD CYCLONE FEED PUMP, SAND/SLIME 600 HP 

5840 1276-05-H1 5840-1276-05-H1 SPACE HEATER FEEO PUMP 1 kW 

5840 1276-11 5840-1276-11 FEED PUMP, SAND/SLIME CYCLONE 1 kW 

5840 1276-12 5840-1276-12 FEEO PUMP, SANO/SUME CYCLONE 1 kW 

5840 1276-M1 5840-1276-M 1 CYCLONE FEED PUMP, SANO/SUME 600 HP 

5840 1276-VFO 5840-1276-VFD CYCLONE FEED PUMP, SAND/SLIME 600 HP 

5840 1277-05-H1 5840-1277-05-H 1 SPACE HEATER FEEO PUMP 1 kW 

5840 1277-11 5840-1277-11 FEED PUMP, SAND/SLIME CYCLONE 1 kW 

5840 1277-12 5840-1277-12 FEEO PUMP. SANO/SUME CYCLONE 1 kW 

5840 1271-M1 5840-1277 -M 1 CYCLONE FEED PUMP, SANOISLIME 600 HP 

5840 1277-VFD 5840-1277-VFD CYCLONE FEED PUMP, SAND/SLIME 600 HP 

BANCOS DE CICLONES 
CELDAS DE FLOTACION 

5840 1651-M1 5840-1651-M1 EXISTING SANOS ROUGHER CELL 180 HP 

5840 1651-M1 5840-1652-M1 EXISTING SANOS ROUGHER CELL 180 HP 

5840 1653-M1 5840-1653-M 1 SANOS ROUGHER CELL, ROW A 180 HP 

5840 1654-M1 5840-1654-M 1 SANOS ROUGHER CELL, ROW A 180 HP 

5840 1655-M1 5840-1655-M 1 SANOS ROUGHER CELL, ROW A 180 HP 

5840 1656-M1 5840-1656-M 1 SANOS ROUGHER CELL, ROW A 180 HP 
5840 1691-M1 5840-1691-M1 EXISTING SANOS ROUGHER CELL 180 HP 

5840 1692-M1 5840-1692-M 1 EXISTING SANOS ROUGHER CELL 180 HP 
5840 1693-M1 5840-1693-M 1 SANOS ROUGHER CELL, ROW B 180 HP 
5840 1694-M1 5840-1694-M 1 SANOS ROUGHER CELL, ROW B 180 HP 

5840 1695-M1 5840-1695-M 1 SANOS ROUGHER CELL, ROW B 180 HP 
5840 1696-M1 5840-1696-M 1 SANOS ROUGHER CELL, ROW B 180 HP 

5840 2651-M1 5840-2651-M 1 EXISTING SUMES ROUGHER CELL 180 HP 
5840 2652-M1 5840-2652-M 1 EXISTING SUMES ROUGHER CELL 180 HP 
5840 2653-M1 5840-2653-M 1 SUMES ROUGHER CELL. ROW A 180 HP 
5840 2654-M1 5840-2654-M1 SUMES ROUGHER CELL, ROW A 180 HP 
5840 2655-M1 5840-2655-M1 SUMES ROUGHER CELL, ROW A 180 HP 
5840 2656-M1 5840-2656-M1 SUMES ROUGHER CELL, ROW A 180 HP 
5840 2691-M1 5840-2691-M1 EXISTING SUMES ROUGHER CELL 180 HP 

5840 2692-M1 5840-2692-M1 EXISTING SUMES ROUGHER CELL 180 HP 

VoltaQe 
4160 

4160 
120 

120 
120 
4160 

4160 
120 

120 
120 
4160 

4160 

480 
480 

480 
480 

480 
480 
480 

480 
480 

480 

480 
480 

480 
480 

480 
480 
480 

480 
480 
480 

Starter Size 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

5 
5 

5 

5 
5 

5 

5 

5 

w 
t--J 
o



TABLA No. 3 - LISTA DEL EQUIPO ELECTRICO - PROYECTO CUAJONE-AREA DE FLOTACION 

ltem Area Eauipo Desicinación Descrioción Power Unit 

4.21 5840 2693-M1 5840-2693-M 1 SUMES ROUGHER CELL, ROW B 180 HP 

4.22 5840 2694-M1 5840-2694-M 1 SUMES ROUGHER CELL, ROW B 180 HP 

4.23 5840 2695-M1 5840-2695-M 1 SUMES ROUGHER CELL, ROW B 180 HP 

4.24 5840 2696-M1 5840-2696-M1 SUMES ROUGHER CELL, ROW B 180 HP 

5.00 BOMBAS DE TRANSFERENCIA DE CONCENTRADO 

5.01 5840 1636-M1 5840-1636-M 1 SANOS CONCENT. TRANSFER PUMP 125 HP 

5.02 5840 1637-M1 5840-1637-M 1 SANOS CONCENT. TRANSFER PUMP 125 HP 

5.03 5840 2636-M1 5840-2636-M 1 SUMES CONCENT. TRANSFER PUMP 100 HP 

5.04 5840 2637-M1 5840-2637-M 1 SUMES CONCENTRATE TRANSFER PUMP 100 HP 

6.00 l',1UESTREADORES 

6.01 5840 1306-M1 5840-1306-M 1 PRI. SAMPLER, SANO/SUMES 5 HP 

6.02 5840 1307 5840-1307 PRI. SAMPLER PUMP, SANO/SUMES 5 HP 

6.03 5840 1595-01-M1 5840-1595-01-M 1 SAMPLER SANOS TAILS ROW A 5 HP 

6.04 5840 1595-02-M1 5840-1595-02-M 1 SAMPLER SANOS TAILS ROW A 1 kW 

6.05 5840 1596-01-M1 5840-1596-01-M 1 SAMPLER SANOS TAILS ROW B 5 HP 

6.06 5840 1596-02-M1 5840-1596-02-M1 SAMPLER SANOS TAILS ROW B 1 kW 

6.07 5840 2595-01-M1 5840-2595-01-M 1 SAMPLER SUMES TAILS ROW A 5 HP 

6.08 5840 2595-02-M1 5840-2595-02-M 1 SAMPLER SUMES TAILS ROW A 1 kW 
6.09 5840 2596-01-M1 5840-2596-01-M 1 SAMPLER SUMES TAILS ROW 8 5 HP 

6.10 5840 2596-02-M2 5840-2596-02-M2 SAMPLER SUMES TAILS ROW B 1 kW 
1.00 SISTEMA DE CONTROL 

7.01 5830 UPS-8/10 5830-U P S-8/ 1 O UPS POWER SUPPL Y/PANEL FOR OCS 5 kW 
7.02 5840 UPS-12 5840-U PS-12 UPS POWER SUPPL Y/PANEL FOR DCS 5 kW 
7.03 5840 UPS-14 5840-UPS-14 UPS POWER SUPPLY/PANEL FOR Des 5 l<:-N 

7.04 5840 UPS-6 5840-UPS-6 UPS POWER SUPPL Y/PANEL FOR OCS 5 kW 
7.05 5840 UPS-7 5840-UPS-7 UPS POWER SUPPL Y/PANEL FOR OCS 5 kW 
7.06 5840 CBB40 5840-CB840 CBB INSTRUMENT POWER BOX 0.3 kW 
7.07 5840 CB841 5840-CBB41 CBB INSTRUMENT POWER BOX 0.3 kW 
7.08 5840 CBB42 5840-CBB42 CBB INSTRUMENT POWER BOX 0.3 kW 
7 09 5840 CBB43 5840-C8843 CBB INSTRUMENT POWER BOX 0.3 kW 
7 10 5840 CBB44 5840-CBB44 CBB INSTRUMENT POWER BOX 0.3 kW 
7.11 5840 CBB45 5840-CBB45 CBB INSTRUMENT POWER BOX 0.3 kW 
7.12 5840 CBB46 5840-CBB46 CBB INSTRUMENT POWER BOX 0.3 kW 
7.13 5840 DP5835-2 5840-DP5835-2 DP 5835-2, CONC.SERVICES 600 kVA 

Voltaae 
480 
480 
480 
480 

480 
480 
480 
480 

480 
480 
480 
120 

480 
120 
480 

120 
480 
120 

120 
120 
120 

120 
120 
120 
120 
120 
120 
120 
120 
120 
480 

Starter Size 
5 

5 

1 

1 

1 

1 

l..,..) 

N 



ltem 
7.14 
7.15 

7.16 

1.00 

1.01 
1.02 

1.03 
1.04 
1.05 

1.06 
2.00 

2.01 

2.02 
2.03 

2.04 
2.05 
2.06 

3.00 
3.01 

3.02 
3.03 
3.04 

3.05 
3.06 

4.00 
4.01 
4.02 

5.00 
5.01 

TABLA No. 3 - LISTA DEL EQUIPO ELECTRICO - PROYECTO CUAJONE - AREA DE FLOT ACION 

Area Equipo Designación Descripción Power Unlt 

5840 OP5840-1 5840-0P5840-1 DP 5840-1, FLOT.SERVICES 600 kVA 

5840 IT41 5840-IT41 INSTRUMENT TRANSFORMER/PANEL 15 kVA 

5840 IT42 5840-IT42 INSTRUMENT TRANSFORMER/PANEL 15 kVA 

PROYECTO DE OPTIMIZACION 

DISTRIBUCION ELECTRICA 
5840 LC5-BKR-1 5840-LC5-BKR-1 EXISTING CIRCUIT BREAKER 

5840 LC5-BKR-2 5840-LC5-BKR-2 EXISTING CIRCUIT BREAKER 

5840 LC6-BKR-1 5840-LC6-BKR-1 EXISTING CIRCUIT BREAKER 

5840 MCC-5A01 5840-MCC-5A01 MCC 5A01. FLOTATION F/R 300 kVA 

5840 MCC-5A02 5840-MCC-5A02 MCC 5A02. FLOTATION F/R 300 kVA 

5840 MCC-6A01 5840-MCC-6A01 MCC 6A01, FLOTATION F/R 300 kVA 

CELDAS DE FLOTACION 

5840 2451-M1 5840-2451-M1 EXISTING SANOS ROUGHER CELL 200 HP 

5840 2452-M1 5840-2452-M1 EXISTING SANOS ROUGHER CELL 200 HP 
5840 2453-M1 5840-2453-M1 SANOS ROUGHER CELL, ROW A 200 HP 

5840 2454-M1 5840-2454-M1 SANOS ROUGHER CELL, ROW A . 200 HP 

5840 2455-M1 5840-2455-M1 SANOS ROUGHER CELL, ROW A 200 HP 

5840 2456-M1 5840-2456-M1 SANOS ROUGHER CELL, ROW A 200 HP 

BOMBAS DE TRANSFERENCIA DE CONCENTRADO 
5840 2633-M1 5840-2633-M 1 SUMES CONCENT. TRANSFER PUMP 100 HP 
5840 2634-M1 5840-2634-M1 SUMES CONCENT. TRANSFER PUMP 100 HP 
5840 2635-M1 5840-2635-M1 SUMES CONCENT. TRANSFER PUMP 100 HP 
5840 2633-VFO 5840-2633-VFD SUMES CONCENT. TRANSFER PUMP VFD 100 HP 

- 5840 2634-VFD 5840-2634-VFD SUMES CONCENT. TRANSFER PUMP VFO 100 HP 
5840 2635-VFD 5840-2635-VFD SUMES CONCENT. TRANSFER PUMP VFO 100 HP 

MUESTREADORES 
:.840 2597-01-M1 5840-2597-01-M 1 SAMPLER SUMES TAILS ROW C 5 HP 
5840 2597-02 5840-2597-02 SAMPLER SLIMES T AILS ROW C 1 kW 

SISTEMA DE CONTROL 
5840 CBB47 5840-CBB47 CBB INSTRUMENT POWER BOX 0.3 kW 

VoJtaae 

480 
480 
480 

480 
480 

480 

480 

480 
480 

480 

480 
480 

480 

480 

480 
480 

480 
480 

480 
120 

120 

Starter Size 

5 

5 
5 

5 
5 
5 

w 

N 
N 



M SEO 1 

1.000 
1.001 
1.002 
1 003 
1.00.-
1.005 
1,006 
1,007 
1.008 

1,009 
1 010 

1.011 
1.012 
1 013 
1 014 

1,015 
1.016 
1.017 
1,018 
1.019 

1.020 
1.021 
1.022 

1.023 
1.024 
1.025 
1,026 
1 027 
1.028 

AAfA EQ NO 

OISTRIBUCION ELECTRICA 
58-10 LC63 C2 
5!,10 LC63 es 

51!-40 LC83 :;5 

5eAO LC63 P1 

5840 LC63 P1 
58'0 LC64 C2 
5840 LC6' es 

5840 LC64 :6 
58'0 LC64 P1 
Sf-40 LC64 P1 
5!,10 MCCt8 P1 
5840 63801 P1 
58'0 63802 Pl 
5840 63803A P1 
5840 63804A P1 
5!,10 63B04B P1 
5&<0 63B05 P1 
5840 64A01 P1 
5840 64A02 P1 
5840 6'A03 P1 
5840 6'Al),I P1 
5840 64A05 P1 
5840 LCS2 ?1 
5840 LC52 P2 
5840 40HFR-01 C3 
5840 �OHrR-01 es 

58'0 •OHFR-O1 P1 
5e40 40HFR-01 PJ 

2.000 BOMB AS CE ALIMENTACION CE CICLON ES 
2.001 5840 1274 :;2 
2.002 5840 1274 P1 
2.003 5840 1274-05 P1 
2.004 5840 1274-05 P2 

2.005 5840 1274V ::1 
2.006 5840 t274V C2 
2.0J7 5840 1274V ::3 
2.008 5840 127'V e, 

2.oo<J 5340 1274V ::5 
2.010 Se.to 1274V C6 

�1 5840 l27'V C7 
2.012 5e40 121,v es 

2.013 5e40 1274V P2 
2.01, 5840 I274V 03 
2.015 5840 ,21,w P• 
2.016 5840 1274V 05 

TABLA No. 4. LISTA DE CABLES ELECTRICOS. PROYECTO CUAJONE • AREA DE FLOTACIO� 

OESCRIPTION 1 VOLT C VOLT HP UNIT QTY 

PROYECTO DE EXP.ANSION 

Unrt SubsIa110n. 2.SMVA, 480V Aux.-OCS 120 0.6 kV 1 

Unrt Substalion, 2.SMVA. 480V Aux.-TRANSFl103XE O 6 kV 1 

Unn Substation, 2,5MVA, 480V Aux.-TRANSF/103XG O 8 kV 1 

Unrt Subs1atio<l, 2.51/NA, 480V Aux.-PNL-S 120 0 6  kV 2.0 kW 1 

LC83 UM Stlbslation 15 kV 3 

UM Substat,on, 2.SMVA. 480V Aux.-DCS 140 O 6 kV 1 

Unrt Substauon. 2.SMVA. 480V Aux.-TRANSFI103XE 0.6 kV 1 

UM Subs1ation, 2.SMVA, 480V Aux.-TRANSFl103XG 0.6 kV 1 

Unn Subst31Jon, 2.SIJNA. '80V Aux.- PNL-'< 120 0.6 kV 2,0 kW 1 

lle&& UM Sut>station 15k.V 3 

MCC 18. flot.11on Services 480 1 kV 300.0 kVA 1 3 

MCC 63801, Flotauon FIR 480 1W 1000.0 kVA 9 

MCC 63B02, S.,,-,,,cos (MCC 1 7) 480 1 kV 600,0 .VA 6 
MCC 63803A. Fl0tatt0n FIR (42X) 480 1 kV 600.0 kVA 8 

MCC 638(),IA. ServiC8S (42) 480 1 kV 600.0 kVA 8 

MCC 638048. Fl01ation (11,13.15) 480 1kV 600 0  kVA 8 
MCC 63B05, Flotation FIR 480 1 kV 1000.0 kVA 9 
MCC 6'A01. Flolation (XY) 480 1kV 600.0 kVA 6 

MCC 64A02. Flotatlon 480 1 kV 1000.0 kVA 9 

MCC 6'A03, FI01allon 480 1 kV ·1000.0 kVA 9 

MCC 6'A04, FI01allon (XZ) 480 1 kV 600.0 kVA 6 
MCC 64A05, Flotatlon (XX) 480 1kV 600.0 kVA 6 

T52 Transformer 15 kV 8 
LC52 Loaa Comer 15 kV 6 
Hannonic Finer-HARMONIC FIL TER 0.6 kV 1 
Harmonic Finer-HAR MONIC Fil TER 0.6 kV 1 
Harmonic Filter-HARMONIC FIL TER 4160 S kV I000,0 kVA 2 
Hanncn,c Finer-PANEL IP42/07 eoov 1 kV 1 

Cvciono FMd Pumo. Sand/Slim,._DCS 8B 0 6  kV 1 
Cvclone ·- Pumo, Sand/Sllm ... lSOXFRM 1274V 4180 S kV 600.0 HP 1 
Cvclone F� Pumo. Sand/Slime-PANEL LP03 120 0.6 kV 1.0 kW 1 
CVClone F- Pump. Sand/Slim,..SPACE HEATER 120 0.6 kV 1 O 1 
Cvclone Fffd Pumo. Sand/Slim•LCS/127•V 120 0.8 kV 1 
Cvclone F �ed Pum p. Sand/Slime-OCS 88 120 0.6 kV 1 
Cvcione F !ed Pum o. Sand/Slime-lSOXFR M CONTROL 120 0.6 kV 1 
Cyclone F ,ed Pum o. San41Slim•LC 52/MS 230 0.6 kV 1 
Cyclone F~ Pumo. Sancl/Slime-5840-HFR 120 0.6 kV 1 
Cvclone F!ed Pumo. Sancl/Slime-LC 52/MS 120 0.6kV 1 
Cycione F� Pum 0. Sand/Slime--FISU1274-O2 120 0 8  kV 1 
Cvciono F- Pump, San<l/SUme-JBIMOTOR RTO TERMINA TION 120 0.6 kV 1 
Cyclone F•ed Pump, Sancl/Slime-lSOXFR M 1274V•LI 4160 15 kV 300.0 r-lP t 
Cvcione Foeó Pumo, Sand/Slime-lSOXFRM I274V-L2 4160 15 kV 3000 HP 1 
Cvclone Fae<I Pumo. San<!/Slh·n•MOTOR 4160 5 kV 600.0 HP 1 
Cyclone Feed Pumo Sand/Sltme-PANEL LP0311.1 120 1 kV 3.0 KW 1 

CONO SIZE TYPE 

2 e# 14AWG XLPIPVC 

2 C# 14AWG XLP,PVC 
2 c#14AWG XLP,P\'C 
2 c#12AWG Te� 

1 e# 250 MCIJ Tray C-lble 
2 c#1-'AWG XLP,f'VC 
2 e# 14AWG XJ.P1PVC 
2 c#14AWG XLPll>VC 
2 c#12AWG Te0<90 
1 e# 250 MC"< Tr■v lo'.:ao� 

1 e# 500 MCM Teci<90 
1 e# 500 MOJ TeCl<90 
1 e# 500 MCM Toc)<90 
1 e# 500 MCM Tod<90 
1 e# 500 MCM Teel(90 
1 e# 500 MCM Te0<90 
1 e# 500 MCM Ted<90 
1 e# 500 MCM Ted<90 

1 e# 500 MCM Ted<90 
1 e# 500 MCM Teck90 
1 C # 500 MCM Tock90 
1 e# 500 MCM Teek90 

1 e# 500 MCM Trav C-lble 
1 C# 750 MCM T111v CaDle 
3 c#14AWG TeCJ<90 

3 e# 14AWG TeCJ<90 
3 e• 250 MCM Toc:)190 
2 C#l2AWG Teek90 

5 t#16AWG XLP,PVC 
3 e# 1/0 AWG Tocl<90 
2 C#12AWG Teck90 

2 cd12AWG Tec:1<90 
J e# 14AWG Tocl<90 

15 e# 14 AWG XLP,PVC 
5 e# 14 AWG XLP,PVC 
3 e# UAWG XLP.PYC 
3 c#14AWG TeCl<9() 
5 e# 14AWG XLP,PVC 
3 c#14AWG Tecl<90 
8 Tr#16AWG AtmO<Jred 

3 C# 1/0AWG Teck90 
J e# I/0AWG Teck90 
3 e# 1/0 AWG Tecl<90 
3 c#8AWG Tec:1<90 

LENG 

80 

100 
100 
100 
80 
80 
100 
100 
100 
so 

100 

60 
80 
60 

80 

so 

50 
40 

30 
30 
40 
40 

1795 
200 

40 

40 

40 
120 

95 

80 
165 

430 
,oo 

95 
30 
60 
50 
60 

400 

400 

30 
30 

400 
110 

T_LENG 

80 
100 
100 
100 

240 

80 

100 

100 
100 
150 
300 

540 
360 

360 

480 

300 

450 
240 

270 
270 
240 

240 
,ono 

1200 
40 

40 

BO 
120 

95 

60 

165 
430 

400 
95 

30 

50 
60 

400 
lO 

30 
'ºº 

110 

w 

N 
l...,.J 

•



M SEQ AREA EQ 110 

2.017 58'0 127'V P6 

2.018 S&IO 1275 C2 
2.019 58'0 1275 P1 
2.020 58'0 127>05 P1 
2.021 S&'O 127>05 P2 
2.022 58'0 1275V c1 
2.023 58AO 1275V C2 
2.02, S&IO 1275V C3 
2.025 58'0 1275V !;A 

2.026 5UO 1275V es 
2 027 52AO 1275V :6 
2.028 5&'0 1275V e7 
2.029 58'0 1275V :e 

2.030 5!40 1275V ?2 
2.031 58-40 127SV P3 
2.032 55•0 1275V P4 
2.033 5840 1275V P5 
2.03,4 58Ao 1275V P6 

2.035 56'0 1276 e2 
2.036 5640 1276 Pl 
2.037 5840 1276-05 P1 
2.038 5840 1276-05 P2 
2.039 5840 1276V Cl 
2.040 5840 1276V C2 
2.0'1 58-CO 1276V CJ 
2.042 5840 1276V e, 

2.043 51l40 1276V es 
2.044 5840 1276V C6 
2.045 5840 1276V C7 
2.046 5840 1276V es 
2 047 5840 1Í76V P2 
2.048 58-40 1276V P3 
2.049 5840 1276V P• 
2.050 5840 1276V P5 
2.051 51140 1276V P6 

2.052 56'0 1277 C2 
2.053 Sll40 1277 P1 
2.054 5840 1277-05 P1 
2.055 58'0 ,2n.05 P2 
2.056 5840 1277V ::1 
2 057 51l40 1277V C2 
2.058 5840 1277V C3 
2.059 sa,o 1277V e, 

2 oso Sll40 1277V es 

2.os, 5840 1277V C6 
2.082 sa,o 1277V C7 
2.053 5840 1277V ce 

TABLA No. 4 • LISTA OE CABLES ELECTRICOS • PROYECTO CUAJONE • AREA DE FLOTACION 

DESCRIPTION VOLT C VOLT HP UNIT OTY 

CvcJone Foed Pvmo. Sand/Slim•PANEL LP03/L2 120 1kV 3.0 KW 1 

'"-'one Foed P\Jmo. Sand/Sllme-OCS 88 0.8 kV 1 

CVC10ne F!ed Pumo. Sand/Sllmo,.JSOXFRM 1275V 4160 SkV 600.0 HP 1 

lcvclone $peed Pvm�. Sand/Slim,..PANEL LPOJ 120 0.6 kV 1.0 kW 1 

Cvciooe S<>eeG Puma. Sand/Slif11e-SPACE HEATER 120 0.6 kV 1 0 1 

Cvcione F!ed Pvmo. S•nd1Slimo,.LCS/1275V 120 0.6 kV 1 

Cycione F!ed PIJn,o. Sand/Slimo,.OCS 6B 120 0 6  kV 1 

I,.,_,,..one Foed P\Jmo. Sand/Slim,..ISOXFRM CONTROL 120 0.6 kV 1 

Cvc1<>ne Feed Pvmo. Sand/Slim&-LC 52/MS 230 0 6  kV 1 

Cvclone F oed Pvmo. Sand/Slóme-HARMONIC FIL TE� 120 0.6 kV 1 
'C-"-ne Feed Pvmo. Sand/Slim,..LC 52JM5 120 0.6 kV 1 
1Cvc100e Feeo P\Jmo. Sand/Slimo,.FISU127>02 120 0.6 kV 1 
iCvt1one F�ec Pvmo. S1n<1/Sllme-J8/MOTOR RTO r¡:RMINATION 120 1 0.6 kV 1 
:eve1one Feec Pvmo. Sand/Slim,..1soXFRM 121sv11.1 4160 15 kV �ºº·º HP 1 
Cvcrone F°"" P\Jmo. Sand/Slim1HSOXFRM 1275V� '160 15 kV 300.0 HP 1 
CVClooe Foecl Pumo. San<I/Slime-MOTOR 4160 5 kV 600.0 HP 1 

Cvcl0ne Feed Pumo. S•n<I/Slime-PANEL LP03/L 1 120 1kV 3.0 KW 1 
Cvdone Foed P\Jmo. Sand/SIJm,..PANEL LP03/L2 120 1 kV 3.0 KW 1 
Cvcione Feed Pumo, Sand/Slime-OCS 10B 0.6 kV 1 
C'{Clone F,ed Pumo. San<I/Sllme-lSOXFRM 1276V 4160 5 kV 600 O HP 1 1 
Cvclone Feed Pvmo. Sand/Sltm,..PANEL LP03 120 0.6 kV 1.0 kW 1 
C'-Clono Foed Pumo. Sand/Sllme-SPACE HEATER 120 0.6 kV 1.0 1 
Cvciono Feed Pvmo, Sand/St;me-LCS/1276V 120 O 6 kV 1 
Cvctone F,ed Pump. Sand/Sllmo,.OCS 108 120 0.6 kV 1 
Cvelone Foed P\Jmp, Sand/Slimo,.1SOXFRM 1276ViCONTROL 120 0.6 kV 1 
Cyclone FHd Pump, Sand/Slime-LC 52/MS 230 0.6 kV , 

Cvctone Feed Pvmp, San<I/Sllme-HARMONIC FILTE!t 120 0.6 kV 1 

Cvclone F!ed Pump, Sand/Slim ... Lc 521MS 120 0.6 kV 1 
Cvcione Foed P\Jmp, Sand/Slime-F1SU1276-02 120 0.6 kV 1 
Cvclone Feed Pumo. San<I/Slime-JB/MOT()R RTO TERMINATION 120 0.6 kV 1 
Cyclone Faed Pumo. Sand/Slimo,.ISOXFRl,4 1276V/L 1 4160 15 kV 300.0 HP 1 
Cvclono Feed Pumo, Sana/Slim ... lSOXFRM 1276V� 4160 15 kV 300.0 HP 1 
Cvclone F°"" P\Jmo. S•n<I/Sllme-MOTOR 4160 SkV eco.o HP 1 
Cveione F,ed Pumo, Sand/Slime-PANEL LP03/L 1 120 1 kV 1 
Cvclone Feed Pvmp, Sand/Slimo,.PANEL l,P0311.2 120 1 kV 1 
Cvcione Feed Pumo. San<I/St;mo,.OCS 108 0.6 kV 1 
Cvclone F,ed Pump, San<I/Sllme-lSOXFRM 1277V 4160 5 kV 600.0 HP 1 
Cyclone F•ed Pumo. Sand/Slimo,.PAN EL LP03 120 0.6 kV 1.0 kW 1 
CvClone Foed Pumo. Sand/Slime-SPACE HEATER 120 0.6 kV 1.0 1 
CvClone Faed Pumo, S•n<1iSllme-LCS/1277V 120 0.6 kV 1 
Cvclone F,ed Pumo. San<I/Slimo,.QSC 108 120 0.6 kV 1 
Cvctone Foed Pump. Sand/Sllm,..1SOXFRM 1277V/CONTROL 120 0.6 kV 1 
Cycione FMG Pump, Sand/Slim&-LC 52/MS 230 0.6 kV , 

Cyclone Faed Pumo. Sana/Sllme-HARMONIC FIL TER 120 0.6 kV 1 
jCyClone F<ed Pumo. Sand/Shme-LC 52/MS 120 0.6 kV 1 
\,....,,.1one Foec Pumo. SanQ/S1imo-F1su,2n-02 120 0.6 kV 1 
lcve10ne Feed Pumo. San<I/Slime-JB/MOTOR RTO TERMINATION 120 OE kV 1 

CONO SIZE TYPE 
3 C#8AWG Tecl<.90 
5 c•1eAWG XLPIPVC 
3 e# 1/0AWG Tecx90 
2 C#12AWG Teck90 
2 c# 12 AWG Toc,90 
3 e# 14 AWG TeCl<90 

1� C# 14AWG XLP,?VC 
5 C # 14 AWG XLP,?VC 
3 e# UA.WG XLP.WC 
3 e# 14 AWG Teck90 
5 e# l4AWG XLP,?VC 
3 c#14AWG TtCk90 
8 Tr#16AWG Armoured 

3 c#1/0AWG Teck90 
3 e# 1/0AWG TeCk90 
3 e# 1/0AWG TeCl<90 
3 c#SAWG Teck90 
3 c#8AWG Tecx90 
5 e# 16AWG XLP/PVC 
3 c#llOAWG Tecx90 
2 c#12AWG Teck90 
2 c#12AWG Ttck90 
3 e# 14 AWG Tee1<90 
15 C# 14 AWG XLP,?VC 
5 e# 14 AWG XLPIPVC 
3 e# 14AWG XLP,WC 
3 e# 14AWG Tetk90 
5 e# 14AWG XLP,!'VC 
3 C#1•AWG TtCk.90 

8 Tr#16 AWG Atmoured 
3 e# 1/0AWQ Teck90 
3 c#1/0AWG Ttck90 
3 C# 1IOAW0 Teck90 
3 c#8AWG Teelt90 
3 c#8AWG Teci<90 
5 e# 16 AWG XLP,PVC 
3 C# 1/0AWG Teci<90 
2 e# 12AWG Teck90 
2 c#12AWG Tock90 
3 c# 14 AWG Teci<90 

15 e# 14 AWG XLP,PVC 
5 c#14AWG XLP1PVC 
3 e• UAWG XL?,PVC 
3 e# 14AWG Teck90 
5 e# 14 AWG XLP,PVC 
3 e# 14.AWG Teck90 
l Tr #16 AWG Atmoured 

lENO 
110 
95 
50 

170 
440 
•20 

100 
60 
60 

60 

60 
420 
420 
ªº 

ªº 

•20 
110 
110 
95 
80 
170 
490 
480 

75 
20 
60 

30 
60 
460 

480 

20 
20 
480 

125 
125 
95 

so 
110 
480 

"80 
80 
20 

40 
30 

<4<10 
480 

T LENG 
110 
95 
so 
170 
"'º 

•20 
100 
60 
60 

50 
60 
•20 
•20 
80 
80 

•20 
110 
110 
95 
se 
170 
490 _ 
,so 
75 
20 
60 
30 
60 
460 

460 
20 
20 

'60 
125 
125 
95 
60 
110 
480 
4 60 
80 
20 
30 
40 
30 
•so 

460 

\.,..) 

N 
.+:>, 



M SEO 
2.o&I 
2.0SS 
2.0036 
2.0o7 
2.0o8 

ARE.A EQ 

5&10 1277V 
58"0 1277\/ 
58'0 1277V 
58,iQ 127N 
5840 1277\/ 

3.000 BANCO DE CICLONES 
3.001 se.ca 1363-01 
3.002 5� 1J63.01 
3.00J S&40 1J63.01 
3.004 5840 1363-01 
3.005 se.co 1363-01 
3.006 58-'0 1363-01 
3.007 5840 i,63-04 
3.008 5e.co 1383-04 
3.009 5840 1J63.04 
3.010 5&40 1363-04 
3.011 5840 1383-04 
3.012 5840 1363-04 
3.013 58AO 1363-07 
3.014 5840 136,l-07 
3.015 5840 1363-07 
3.016 5840 1363-07 
3.017 5840 1363-07 
3.018 se.ca 1363-07 
3.019 5840 1383-07 
3.020 58-(0 1375-01 
3.021 5840 137!>-01 
3.022 5840 137>01 
3.023 5840 137!>-01 
3.024 5&40 137>01 
3.025 5e40 1375-01 
3.026 58,40 137!>-04 
J 027 5840 1375-04 
3. 028 5840 1375-04 
3.029 5840 1375-04 
3.030 5840 1375-04 
3 031 5840 1375-04 
3 032 5840 137>07 
3.033 5840 1375-07 
3 034 58.40 \37!>-07 
3.035 :840 137>07 
3.036 I 5840 1375-07 
J 037 se.o 137!>-07 
3 038 :e-40 1375-07 
3 039 5840 236:1-01 
3 040 58-<0 2363-01 
3.041 se-o 2'.lSJ. 01 

NO 
P2 
P3 
P4 

P5 
P6 

:1 
C2 
C3 
� 

:5 
Pl 

:1 
:2 
C3 
C4 

es 
P1 
:1 
C2 
C3 
C7 
ce 

C9 
P1 
c1 
C2 
C3 
C4 
es 
P1 
C1 
C2 
:3 
::4 

es 
PI 
C1 
C2 
C3 
C7 
ca 

C9 

P1 
e, 

C2 
C3 

TABLA No. 4. LISTA DE CABLES ELECTRICOS. PROYECTO CUAJONE • AREA DE FLOTACION 

OESCRJPTION 

/'\.done Fted Pumo. Sancl/Slime-lSOXFRM 1277V/L1 
e-ne FU<! Pumo. S1nd/Sllmo-1SOXFRM 1277VIU 
Cvdone Feed Pump. Sand/Slime-MOTOR 
�tone Foe<1 Pumo. Sancl/Sllme-PANEL LP03/L 1 
Cvdone Faed Pump. Sand/Slómo-PANEL LP03/L2 

Sands/Stimes Cvclones 5840/1363-HS/1383-01 B/02e/03B 
SandS/Slirnu C1,cion,s 584011363-0CS 88 
SandS/Sllmes Cvc10ne1 5M0/1383-JB/1363-01 
Sands/Sllmes Cyctones 5840/1363-JB/1363-02 
isands/Slimes Cvclones 5840/1;63-JB/136:l-03 
S•ndSISllrn•• Cycionu 584011363-VALVE BOX JB/136:l-()I 
sandS/Slimes cvcton•s 5840-1363-HS/1363-04Bi058/06B 
Sands/Sllm•s CycJones 5840-1363-0CS 88 
SandS/Sllrnu Cvclones 5840.1363-JB/1� 

Sandl/Sllmes CycJones 5840-1363-JB/1363-05 
Sands/Sllmes Cvclones 5840-1363-JB/1363-06 
SandS/Sllmu Cvclones 5840-1363-VALVE eox JB/1363-04 
SandS/Sllrne Cvclone, 5840-136J.HS/136..1-07B/08BIQ9B/10B 
SandS/Sllme Cvctones 5840-1363-0CS ee 
Sands/Sllme CvcloneS 5840-1363-JB/1363.07 
SandS/Stirn• Cvc1ones 58-t0-1363-JB/1383-08 
S1ndS1S11rne Cvcton•s 5840-1363-JB/1363-09 
Sands/Sllllle Cvclones 58-t0-1363-JB/1383.10 
Sands/Sllme Cvclones 58-t0-1383-VALVE BOX JB/1363-07 
Sandl/5111""' CvcJones 5840-137!>-HS/137S-01B102e,o3e 
Sands/Sllmes CVcior.es 5840-137!>-DCS 88 
Sands/Slimes CvcJones 5840-1375-JB/1375-01 
S.nds/SUrnu CVClonu 58-40-1375-JB/1375-02 
S1ndS/Sllmes Cvclones 5840-137!>-JB/137>03 
SandS/Slimes Cyclor.es 5840-137!>-VALVE BOX JB/1375 
Sands/Sllmu CvcJon•s 58-t0-1375-HS/1375-048/058/066 
SanoS/Sllmes Cyclor-es 5840-1375-0CS 88 
San<1s/Slimes Cyciores 58-t0-1375-JB/1375-04 
lsands/Stimes CycJones 5840-137S-JB/137>05 
Sanol/Sllmes C1,ciones 58-40-137!>-JB/1375-06 
Sands/Slillles Cyclones 58-(0-137!>-VALVE BOX JB/137!>-04 
Sands/Slimes Cvciones 5840-1375-HS/137>017B/08B/09B/10B 
S•ndS/Slórnes Cvc1ones 5840-137!>-0CS 88 
SanaS/Slimes Cyciones 5840-137!>-JB/137>07 
Sanos/Sllmes cvctones 5840-1375-JB/137>08 
S.noS/Slómes C1,ciones 5840-137S-J81137S-09 
San<3s/Sl\mes Cyclones SM0..1:\7S-J81137�10 
Sands/Slim•s Cvclones 5840-137!>-VALVE BOX JB/137!>-07 
Sanos/Slimes Cyclones 5840-2363-HS/2363-01810281038 
San<:SIS!lme, CVciOt'lel 5840-2363-0CS 108 
Sancs/Slimes C\lclones �0-2'363-JB/2363-01 

VOLT 
4160 
4180 

4160 
120 
120 

120 

120 

120 

120 

120 

120 

C VOLT HP UNIT QTY 
15 kV 300.0 HP 1 
15kV 300.0 HP 1 
5 kV 600 O HP 1 
1 kV 3 0  KW 1 
1 kV 3. 0 KW 1 

0. 6 kV 1 
0.6 kV 1 
o.e kv 1 
0.6 kV 1 
0.6 kV 1 
1 kV 1 

O 6 kV 1 
O 6 kV 1 
0.6 kV 1 
0.6 kV 1 
0.6 kV 1 
1 kV 1 

0.6 kV 1 
0.6 kV 1 
0. 6 kV 1 
0.6 kV 1 
0.6kV 1 
0.6 kV 1 
1 kV 1 

0.6kV 1 
0.6 kV 1 
0.6 kV 1 
0.6 kV 1 
0.6 kV 1 
1kV 1 

0. 6 kV 1 
0.6 kV 1 
0.6kV 1 
O.� kV 1 
06 kV 1 
1 kV 1 

0.6 kV 1 
0.6 kV 1 
0.6 kV 1 
0.6 kV 1 
06 kV 1 
O 6 kV 1 

1kV 1 
O 6 kV ! 
0.6 kV , 

0.6 kV 1 

CONO 
3 
3 
3 
3 
3 

10 
25 
10 
10 
10 
2 

10 
25 
10 
10 
10 
2 
15 
25 
10 
10 
10 
10 
2 
10 
25 
10 
10 
10 
2 
10 
25 
10 
10 
10 
2 
15 
25 
10 
10 
10 
1c 
2 

10 
25 
10 

SIZE 
C#1/0AWG 
e# 110AWG 
C# 1/0AWG 

c#8AWG 
<#8AWG 

e# 14 AWG 
e• 1-'AWG 
c#14AWG 
C# 14AWG 
C# UAWG 
c#12AWG 
c#l4AWG 
C#l4AWG 
c• 1,AWG 

c#14AWG 
c#14AWG 
C# 12AWG 
c#14AWG 
e# 14 AWG 
C# 14 AWG 
c#UAWG 
c#14AWG 
c#14AWG 
C# 12AWG 
e# 14AWG 
e# 14AWG 
C# 14AWG 
e• 1,AWG 

e# 14AWG 
C#12AWG 
e• 1' AWG 

e# 14 AWG 
C# 14 AWG 
C# 14 AWG 
,:: # 1' AWG 
c#12AWG 
C#14AWG 
e# 1• AWG 
c#14AWG 
C# 14AWG 
c#14AWG 

c#14AWG 
c#12AWG 
e# 14 AWG 
c#14AWG 

e# 14AWG 

TYPE 
Tec:J<90 
Teck90 
Teci.90 
Teck90 
Teck90 

TecJ<90 
Tec:J<90 
TOCk90 
Teci.90 

Teck90 
Teck90 
TeCk90 
TecJ<90 
Tec:l<90 
TOCk90 
TeCl<90 
Teck90 
Teck90 
TeCk90 
TecJ<90 

Teck90 
TeCk90 
TeCl<90 
Tec:J<90 
Teck90 
TeCk90 
Tec!<90 
Teck90 
TeCl(90 
Tec.1<90 
Teck90 
Tec�90 
T•c.1<90 
Teck90 
ieck,90 

TeCl<90 
Teck90 
Teck90 
Te<-1<90 
T•ck90 
Tocl<90 
Tecl<90 
Tecl<90 
Tecl<90 
TeCX90 

Teek90 

LENG 
20 
20 

480 
95 
95 

10 
500 
'º 

40 
'º 

so 
10 

500 

40 
40 
40 
50 

10 
500 
40 
40 
40 
40 
50 
10 
500 
40 
'º 

40 
50 
10 

500 
40 
40 
'º 

50 
25 

40 
'º 

'º 

40 
50 
25 

500 
40 

T LENG 
20 
20 
480 
95 
95 

10 
500 
'º 

40 
40 
so 
10 

500 

40 

40 
40 
so 

10 
500 

40 
'º 

'º 

40 

50 

10 
500 
40 
'º 

40 
so 
10 

500 
40 
'º 

50 
25 

500 
40 
'º 

40 
'º 

;o 

25 
500 
40 

w 

N 
VI 



M sea AAEA EQ NO 

3.°'2 58-40 2363-01 C 3  
3.0A3 S&'O 2363-01 C3 
3.0-4-' 58'0 2363-01 P1 
3.0,5 58-40 236:¡.(),i e, 

3.°'6 5&'0 2= ::2 
3.0A7 S&'O 2363-0-4 C3 
3 o,a 5840 236:¡.0, C4 
3.°'9 58,&0 2363-0( ::s 

3.� S&'O =o. P1 
3.051 5840 2363-07 e, 

3 052 58AO 2363--07 C2 
3 0$3 !,!AO 2:16:1-07 C3 
3 05-4 5/!AO c36:l-07 ::1 

3.055 suo 2363--07 ::8 
3,056 5&'0 236:1-07 C9 
3.057 S&40 2383-07 P1 
3.058 5840 2375-01 C1 
3.059 58'0 2375-01 C2 
3,060 56'0 2375-01 C3 
3.061 5840 2375-01 e, 

3.052 5840 2375-01 es 

3.053 5840 2375-01 P1 
3.08' 5840 2375-0, C 1  
3.065 58'0 2375-0' C2 
3.056 5840 2375-0( C3 
3.067 56'0 2375-0, e, 

3.068 S840 2375-0' es 

3.059 5840 2375-0' P1 
3.070 56'0 2375-07 e, 

3.071 5840 2375-07 :2 
3.072 58'0 2375-07 ::3 
3,073 5840 237>07 C7 
3.07• S840 2375-07 :s 
3.075 5/?.40 2375-07 C8 
3.076 58'0 23;5-07 Pl 
,.ooo ICELOl,5 DE FLOTACION 
4.001 5840 1651 e, 

4.002 5240 16S1 ¡;12 
4 003 5840 16S1 ::2 
4 º°' 5e•o 1651 ::s 
• 005 5840 1651 PI 
4.006 S6'0 1652 C1 
,.007 56'0 1652 C12 
4.008 5840 1652 ::2 
4.009 5840 1652 C8 
4.010 5840 16S2 P1 
• Q\1 5840 1653 :, 

TABLA No. 4. LISTA OE CABLES ELECTRICOS. PROYECTO CUAJONE. AREA DE FLOTACION 

DESCRIPTION VOLT C VOLT HP UNIT QTY 

San<:ls/Slimes Cvclones 58-C0-2363-JB/2363--02 0.6 kV 1 

S.ndS/Sllmu Cyclor.u 58'0-23e3-J8/2�3 0.6kV 1 

Sands/Slimes Cvcloces 5840-2363-VAL VE BOX JB/236:¡.Q1 120 1 kV 1 

Sands/Sllmes Cvclor.es 5840-236:¡.HS/236:¡.o,9105eJ06B 0.6 kV 1 

1 S.ndSISlimes Cvclor.u 58'0-2363-0CS 10B 0.6 kV 1 

S•ndSiSllmes Cyclores 5840-2363-JB/2363-0' 0.6 kV 1 

Sands/Slimes Cvclor.es 5840-2363-JB/236:¡.05 0.6 kV 1 

S.nds/Slimu Cvcior.e• 58'0-236J.JB/2J63-06 0.6 kV 1 
S.ndSISllme, Cvciones 5840-230:l-VAlVE BOX JB/236:1-0( 120 1 kV 1 

Sands/Slimes C'Jdores 5840-2363-HS/2363-07B/08e/09B/108 O 6 kV 1 

lsands/Slimes Cyciores SSA0-236:¡.ocs 108 O 6 kV 1 
I s.ndS/Slimes C,,Clor,es S8A0-23e3-J812363-07 0.6kV 1 

S•nds/Sllmes Cyclores 5840-2363-JB/2363--08 0 6  kV 1 

San<:15/Slimes Cvclor.es 5840-2363-JB/2363--09 0.6 kV 1 
Sands/Slimes Cvclonu 58'0-2363-JB/2363-10 0.6 kV 1 
Sandl/Sllmu Cvclones 5840-2:lel-VAlVE BOX JB/236:1-07 120 1 kV 1 
Sands/Slimes Cvcloces 5840-2J75-HSl2375-018/02e/03B 0.6 kV 1 
Sands/Sllmes CycloMs 5840-2375-0CS 10B 0.6kV 1 
S.nel/Sllmes Cvclones 58'0-2375-JB/2375-01 O 6 kV 1 
s.ne11s11mes Cvclones 5840-2375-JB/2375-02 0.6 kV 1 

San<:15/Slimes Cyclones 5840-2375-JB/2375-03 0.6kV 1 
Sands/Slimes Cvclones 58'0-2375-VALVE BOX JB/2375-01 120 lkV 1 
S.n<ls/Sllmes C,,Clon•• 58'0-2375-HS/2375-0'8/0SB/068 0.6 kV 1 
Sands/Slimes Cvclones 5840-2375-0CS 10B 0.6 kV 1 
Sands/Sllmes Cvclones 5840-2375-JB/2375-0' 0.6kV 1 
S.ndl/Slimu Cyclones 58-40-2375-JB/2375-0' 0.6 kV 1 
S•ndstSlimes Cvclor.es 5840-2375-JB/2375-0' O 6 kV 1 

SandsiSlimes Cvcloces 5840-237S-VALVE BOX JB/2375-04 120 lkV 1 

SandS/Slimu CvclonH 58-C0-2375-HS/2375-078/088/0�81108 0.6 kV 1 
Sanos1s11,nes Cvclones Sa.10-237!>-0CS 108 0.6 kV 1 
Sands/Slimes Cyclones 5840-237S.JB/2375-07 0.6 kV 1 

ISan<:15/Slimes Cvciones 58'0-2375-JB/2375-08 0.6 kV 1 
S•ndl/Sllmes CvcIones 5840-2375-JB/2375-09 O 6 kV 1 
Sands/Slimes Cvclones 5840-2375-JB/2375-10 0.6 kV 1 
Sands/Sllmes Cyclones 5840-2375-VALVE BOX JB/2375-07 120 1 kV 1 

Sanos Rougher Cell . Row A-LCS/1651 08 kV 1 
Sanos Rougher Cell. Row A-OCS 120 (ISOLA TOR) 0.6 kV 1 

Sanos Rouaner Cell. Row A-DCS 120 0.6 kV 1 
'S•nos Rouaner Cell. Row A-MOTOR RTO TERMINA TION O 8 kV 1 
Sanos Rouaher Cell. Row A-MOTOR 480 1 kV 180.0 HP 1 

\Sanos Rouaner Cell. Row A-lCS/1652 0.6 kV 1 
Soiinds RouQher Cell, Row A·OCS l 20 (ISOLA TOR) 0.6 kV 1 

IS•nos Rouaher Cell, Row A-OCS 120 1 0.6 kV 1 
Sands Rouaner Cell. Row A-MOTOR RTO TERMINATION O 6 kV 1 

Is.anos Rouat'ler Cell. Row A-MOTOR -ao 1W 180,0 HP 1 
\sanos Rouqner Cell . Row A·LCS/1653 C 6 kV 1 

CONO SIZE TYPE 
10 C# UAWG Tecl<90 
10 e# 1•AWG Teci<90 
2 c#12AWG Teck90 

10 C# 14AWG Ted<90 
25 e• 1' AWG Teci<90 
10 e# 14AWG Teck90 
10 C# 14AWG Ted<90 

10 C# UAWG Tec>90 
2 c#12AWG Teo,90 
15 c#UAWG TecJr.90 
25 C# UAWG ieck90 
10 c#14AWG Tec11;90 
10 e# 14 AWG Ted<90 
10 C# UAWG Tec:l<90 
10 C# 1' AWG Ttci<90 
2 e# 12AWG Te0<90 

10 c#14AWG Tec:J<90 
25 e# 14 AWG Tec:1<90 
10 e• 1•AWG Tec.>.90 

10 e# t• AWG Ted<90 
10 e# 14 AWG Ted<90 

2 C# 12AWG Tecl<90 
10 e• 1.tAWG TeCk90 
25 e# 14AWG Tec:!<90 
10 C#UAWG Ted<90 
10 e# UAWG T1e1<90 
10 e# U AWG Teel<90 
2 e# 12AWG Tec:l<90 
1S e• 1'AWG Tec>90 
25 c# 14AWG Ted<90 

10 e# 14AWG Tec:!<90 
10 e# UAWG Teci<90 
10 c# 14AWG Tec>90 
10 c# 14AWG Ted<90 
2 c# 12AWG Tecit90 

3 e# 14 AWG Teci<90 
1 Fr#16AWG Atmoured 
IJ e# 16AWG XLF,PVC 
8 Tr#16 AWG Armoured 
3 C# 250 MCM Ted<90 
3 c# 14AWG Ted<90 
1 Pr•16 AWG Am,c,urea 
10 e# 16AWG XLF,PVC 
a ir#16AWG Armoured 
3 C# 250 MCM Ted<90 
3 e# 14AWG ieCJl.90 

LENG 
'º 

•o 
so 

25 
500 

•O 
'° 

'° 

so 

25 
500 

•o 
40 
40 

•o 
50 
25 
500 
•o 
'º 

'º 

50 

2S 
500 

'º 

'° 

40 
so 

25 

500 

40 
•O 
•O 
'º 

50 

270 
130 
130 
270 

Exist,na 
250 
130 
130 
250 

E.dsuno 

230 

T LENO 
'° 

'° 

50 

25 
500 

40 
40 
'° 

so 

25 
500 

•O 
40 
'° 

'° 

50 

25 
500 

'° 

'º 

'º 

so 

25 
500 
'° 

'° 

'º 

50 

25 
500 
40 
'° 

•o 
•o

50 

270 
130 
130 
270 

250 
130 
130 
250 

230 

w 

N 
O\ 



M seo AREA EQ NO 

, 012 53,10 1653 C12 
• 013 58'0 16� C2 

•ou 53,10 1= ::8 

4 015 58'0 1653 P1 
• 016 S5'° 165' ::1 
4.017 58-40 185-& C12 

4.019 5!-40 165' :2 

4.019 5a,IO 165' ::s 

,.020 S&'O 165-& ?1 

4 021 5!-40 11155 ::1 

• 022 �840 1655 ci2 

1023 Se-<0 1655 ::2 
• 02• 58AO 1655 ::s 

4.025 58'0 1655 P1 
4 026 5840 1656 ::1 
4.027 58-40 1656 C12 
4ms 5840 1656 C2 
4.029 58'0 1656 ce 
•.030 58AO 1656 P1 
4.031 5&40 1691 c1 
4.032 5640 1591 C12 
4.033 5840 1691 C2 
4.03' SBAO 1691 ca 

4.035 5840 1691 P1 
4.035 5840 1692 C1 
,.037 58AO 1692 C12 
4.038 5840 1692 ::2 
4.039 5640 1692 ce 

'·º'º 5840 1692 P1 
4.041 5840 1693 c1 
4.042 5840 1693 C12 
4.043 5840 1693 C2 
• º" 58AO 1693 ca 

4,045 5840 1693 1 P1 
4.046 5840 16� c1 
• 047 5640 1694 c12 
• º'ª 5840 1694 C2 
4.049 5840 16� :8 
4 050 5840 1694 P1 
< 051 5840 1695 c1 
•.052 5840 1695 C12 
4 053 5BAO 1695 C2 
4 05-i 5640 1695 ce 
4.055 5840 1695 P1 
• 056 5il40 1696 e, 

4 057 5640 1696 c12 
, osa 5S40 1696 C2 

TABLA No. 4. LISTA DE CABLES ELECTRICOS • PROYECTO CUAJONE. AREA DE FLOTACION 

OESCRIPTION VOLT C VOLT HP UNIT QTY 

Sands Rouaher Cell. Row A-OCS 120 (!SOLA TOR) 0.6kV 1 

S.nds Rouaner Cell. Row A-OCS 120 0.8 kV 1 

S•nds Rouaner Cell. Row A-MOTOR RTO TERMINA TION 0.6 kV 1 

Sands Rcugner Cell. Row M.IOTOR 480 1kV 180.0 HP 1 

Sands Rouaner Cell. Row A-LCS/165-& 0.6 kV 1 

S•nds Rouan<r Cel1. Row A-DCS 120 (ISOLATOR) 0.6 kV 1 

Sands Rouqner Cell. Row A-OCS 120 0.6 kV 1 

Sands Rouaner Cell, Row A-MOTOR RTO TERMINA TION 0.6 kV 1 

Sands A-""l'ltr Cell. Row A-MOTOR 'ªº 1 kV 180 O HP 1 

S¡nds Rouqner Cell. Row A-LCS/1655 0.6 kV 1 

Sanos Rcuaner Cell. Rcw A-DCS 120 (ISOLATCRl O 6 kV 1 

lsanclS Rouone, C-ail. Row A-OCS 120 0.6 kV 1 

S•nds Rou9Mr Cell. Row A-MOTOR RTO TERMINA ilON O 6 kV 1 

Sanos Rcuaner Cell. Row A-MOTOR 480 1kV 180.0 HP 1 

Sands Rouaher Cell. Row A-LCS/1656 0 6  ,V 1 
Sonds Rouaner Cell, Row A-OCS 120 (ISOLA TORl 0.6 kV 1 

sanos Rouaner Cell. Row A-OCS 120 0.6 kV 1 

Sands Rouaher Cell. Row A-MOTOR RTO TERMINAilON 0.6 kV 1 
S.nds Rouaher Cell. Row A-MOTOR •60 1 kV 160.0 HP 1 
S•nds Rouaner Cell. Row 8-LCS/1691 0.6 kV 1 

Sanos Rouaher Cell. Row 8-0CS 120 (ISOLATOR) 0.6kV 1 

Sands Rougner Cell. Row B-OCS 120 0.6 kV 1 
S•nd• Rouaner Cell. Row 8-MOTOR RTO TERMINA TION 0.8kV 1 
Sands Rouaher Cell. Row El-MOTOR 480 1 kV 180.0 HP 1 
Sands Rougher Cell. Row B-LCS/1692 0,6 kV 1 
s.no, Rouahor Cell. Row B-OCS 120 (ISOl.A TORI 0.8 kV 1 
S•Ms Rouoner Cell. Row 8-0CS 120 0.6 kV 1 
Sands Rougher Cell. Row El-MOTOR RTO TERMINATION 0.6 kV 1 
Sands Rouqher C•II. Row B-MOTOR 'ªº 1 ,v 180.0 HP 1 
S•nds Rouaner Cell. Row 8-LCS/1693 0.6 kV 1 
Sands Rouaner Cell. Row 8-0CS 120 (ISOLA TOR) 0.6 kV 1 
Sands Rouaher Cell. Row 8-0CS 120 O 6 kV 1 
Sands Rouqner Cell. Row 8-MOTOR RTO TERMINA TION 0 6.V 1 
Sands Rouoher Cell. Row El-MOTOR 480 1kV 180.0 HP 1 
Sands Rouqher Cell. Row B-LCS/1694 0.6 kV 1 
sanos RoúOher Cell, Row B-OCS 120 (!SOLA TOR) 0.6 kV 1 
Sands Rouaner C•II. Row 8-0CS 120 0 6  kV 1 
Sands Rouaher Cell. Row El-MOTOR RTO TERMINATION 0.6 kV 1 
Sands Rouoher Cell. Row 8-MOTOR 480 1 kV 180.0 HP 1 
ls.nds Rouoner Cell. Row B-LCS/1695 O 6 kV 1 
Sands Rouoher Cell. Row 8-DCS 120 (ISOLATOR) 0.6 kV 1 
Sands RouqherCell. Row B-OCS 120 0,6 kV 1 
Sands Rouaher Cell. Row S-MO'TOR RTO TERMINA TION 0 6 kV 1 
Sands Rouoner Cell, Row El-MOTOR 480 1 kV 180.0 HP 1 

Sar.ds Rouoher Cell, Row B-LCS/1696 06 kV 1 
S.ands RouQher Ce!I, Row 8-0CS 120 (ISOLATOR) 06W 1 
Sanos Rouaner Cell. Row 8-0CS t 20 0.:0kV 1 

CONO SIZE 
1 Pr#16AWG 

10 e• 16AWG 
8 Tr#16AWG 
3 e# 250 MCM 
3 e# 1•AWG 
1 Pr #16 AWG 
10 e# 16AWG 
8 Tr�16AWG 
3 e• 250 MCM 
3 e# 1,AwG 
1 Pr#16AWG 

10 c# 16AWG 
B Tr#16AWG 
3 t# 250 MCM 
3 e# UAWG 
1 Pr#16AW0 

10 t# 16AWG 
8 Tr#16 AWG 
3 e• 250 MCM 
3 e# 1,AWG 
1 Pr#16AWG 
10 c# 16AWG 
8 Tr#18AWG 
3 e# 250 MCIJ 
3 e# 14AWG 
1 Pr#18AWO 
10 t# 16AWG 
8 ir#16AWO 
3 e# 250 MCM 
3 e# 14AWG 
1 Fr#16AWG 
10 e# 16AWG 
s Tr#16 AWG 

3 e# 250 MCM 
3 e# 14 AWG 
1 Pr#16 AWG 

10 t# 16AWG 
8 Tr#16AWO 
3 e# 250 MCM 
3 e# UAWG 
1 Pr#16AWG 
10 e# 16AWG 
8 Tr•ieAWG 
3 e# 250 MCM 
3 C# UAWG 
1 Pr•18,>,,.WG 

10 t#16AWG 

TYl'E 
Annouted 
XLP.PVC 

Annoured 
Tl!0<90 
Ted<90 

Annou� 
XLP,?VC 
Amloured 

Toc"90 
Ted<90 

Annoured 
XLP,PVC 

Atmou� 
Tedt90 
Ted<90 

Armouro<I 

XLP,?VC 
Amloured 

Ted<90 
Ted<90 

Amlourt<l 
XLP,PVC 
-

Ted<90 
Tedt90 
-

XLP,PVC 

Almoure<l 

Tecx90 
Ted<90 

Almou� 
XLP,PVC 

Armoured 
Tl!0<90 
Tedt90 

Armout'Od 

XLPIPVC 

Am,QU(9d 

T!d<90 
Tetl<90 
-

XLP,PVC 

T.o90 
T.o90 
-

XLP,PIIC 

LENG 
130 
130 
230 
230 
206 
130 
130 
206 

206 
182 
130 
130 
182 
182 
160 
130 
130 
160 
160 
300 
130 
130 
300 

El<is1inq 
280 
130 
130 
280 

e.xisuno 
260 
130 
130 
260 

260 
236 
130 
130 
236 
ne 

212 
130 
130 
2,2 
212 
190 
130 
130 

T LENO 
130 
130 
230 
230 
206 
130 
130 
206 

206 

182 
130 
130 
182 
182 
160 
130 
130 
160 
160 
300 
130 
130 
300 

280 
130 
130 
280 

260 
130 
130 
260 
260 
236 
130 
130 
236 
236 
212 
130 
130 
212 
212 
190 
130 
130 

w 

N 

-..J 



M SEO AREA EQ NO 

059 5840 1696 C8 
J.050 5&<0 1696 P1 

4.0cil 5eAO 2651 Cl 

• Oo2 5e,10 2651 C12 
• o,¡3 58'0 2651 C2 

'� 5840 2651 C8 

'()ci5 5e,40 2651 Pl 

•-056 se.40 2652 C1 
4 067 S8-<0 2852 c12 

,.coa 5840 2652 C2 
• OS9 sa,o 2552 :s 

4.070 58'0 2852 P1 
4 071 5840 2653 C1 

4.072 5e,10 2553 C12 
4 073 5UO 2653 :2 
4 07• 58'0 2653 ce 

4.075 5840 2653 Pl 

4 076 5840 2654 Cl 
4.077 58'0 265-< C12 
4.078 58'0 265-< C2 

4.079 5840 2654 ca 

•.oso 5e,10 2654 P1 
4.081 58'0 2655 C1 
40S2 5840 2655 C12 
4.093 5840 2655 C2 
4.094 58'0 2655 ce 
4.0S5 58A0 2655 P1 
4 oss 5840 2656 Cl 
•.os, 5840 2656 c12 
,.ose 5840 2856 C2 
4.099 se.io 2656 es 

• o;o 5a40 2656 P1 
4 091 58'0 2891 :1 
4 0,2 5840 2591 C12 
4.033 Sa<IO 2691 C2 
4.094 58'0 2691 ce 

4 o,s 58A0 2691 P1 
4036 5a40 2692 Cl 
4 097 5840 2692 C12 
4 098 58'0 2692 C2 
4.039 sa•o 2692 ce 
4 100 5Z40 2592 P1 
4,101 58'0 2693 :, 

4102 5840 2693 C12 
4103 5840 2693 C2 
4.10, 58'0 2693 es 

,_,os 5840 2693 P1 

TABLA No. 4 • LISTA DE CABLES ELECTRIC0$ - PROYECTO CUAJONE -AREA DE FLOTACION 

DESCRIPTION VOLT C VOLT HP UN IT QTY 

S.nds Rouaher Cell. Row 8-MOTOR RTO TERMINA TION 0.8kV 1 

Sands Rouoher Cell. Row 8-MOTOR 480 1 kV 180.0 HP 1 

ISlimes Rcuaher Cell, Row A-LCS/2651 0.6 kV 1 

Slimes Rouaher Cell. Row A-OCS 14D (ISOLA TOR) o.e kv 1 

sumes Rouaner Cen. Row A-DCS 1 •D 0.6 kV 1 
Slimes Rcuaher Cell. Row A-MOTOR RTD TERMINATION 0.6 kV 1 

$limes Rcuaher Cell. Row A-MOTOR 480 1 kV 180.0 H? 1 

sumes Rouaner Cell. Row A-L CS/2652 0.6kV 1 
Sllmes Rouoner Celt. Row A-DCS 1'0 (ISOlATOR) o.e kv 1 

iSlimes Rcuaner Cell. Row A-DCS 14D 0.6kV 1 

lstimes Rcuaher Cell. Row A-MOTOR RTO TERMINATION 0.6 kV 1 
sumes Rauaner Cell. Row A.MOTOR 'ªº 1 kV 1eo.o HP 1 
. Slimes Rouaner Cell. Row A-LCS/2653 O 6 kV 1 

Slimes Rauaher Cell. Row A-DCS 14D OSOLATOR) 0.6kV 1 

Slime• Rouoner Cell. Row A-DCS 140 0.6 kV 1 
Sllmes Rouaner Cell, Row A-MOTOR RTD TERMINATION 0 6  kV 1 
Sllmes Rauaher Cell. Row A-MOTOR 480 1 kV 180.0 HP 1 

Slimes Rouaher Cell. Row A-LCS/2654 0.6 kV 1 
Sllmes Rouoner Cell. Row A-DCS "º (ISOLA TOR1 0.6kV 1 1 
Slimes Rouaner Cell, Row A-DCS 140 0.6 kV 1 
$limes Rcuaner Cell, Row A-MOTOR RTO TERMINA TION 0.6 kV 1 

Slimes Rouaher Cell. Row A-MOTOR 480 lkV 1eo.o HP 1 
Slimes RouQl'\er Cell. Row A-LCS/2655 0.8 kV 1 
$limes Rouqher Cell. Row A-OCS 14D (ISOLATOR) 0.6 kV 1 
Sllmes Rouaner Cell. Row A-DCS 140 0.6 kV 1 
SUmes Rouoher Cell. Row A-MOTOR RTC TERMINAflON 0.6 kV 1 
Slimes Rouqher Cell. Row A-MOTOR 480 1 kV 180.0 HP 1 
Sllmes Rcuoher Cell. Row A-LCS/2658 0.6 kV 1 
Slime, Rouaner Cell. Row A,DCS 140 (ISOlA TORl o.ew 1 
Sllmes Rougner Cell. Row A-DCS 1'0 o.e kV 1 

ISlimes Rouqher Cell. Row A-MOTOR RTO TERMINATION 0.6 kV 1 
Slimes Rouaher Cell. Row A,MOTOR ,eo 1 kV 180.0 HP 1 
Sllmes Rouoner Cell, Row B-LCS/2&91 o.e kv 1 
$limes Rcuoner Cell. Row 8-0CS 140 (ISOLA TOR) 0.6 kV t 
Slimu Rcuaher Cell, Row 8-DCS 14D 0. 6 kV 1 
$lime, Rouoner Ctll. Row B-MOTOR RTD TERMINA flON 0.6 kV 1 
Sllme, Rauaner Cell. Row B-MOTOR 480 1 kV 18(1.0 HP 1 

ISiimes Rouaher Cell. Row B-LCS/2692 0.6 kV 1 
ISlimes Rouaher Cell. Row B-OCS 140 OSOLATOR) 0.6 kV 1 
Sllmes Rouaher Cetl, Rcw B-OCS 1 ,o O 6 kV 1 
Shmes Rauaner Cell. Row 8-MOTOR RTO TERMINA TION 0.6 kV 1 
Sllmes Rouoher Cell. Row 8-MOTOR 480 1 kV ,ea.o HP 1 
sumes Rouaner Cell. Row S-LCS/2693 O 8 kV 1 
Shmes Rcuaner Cell. Row B-OCS 140 (ISOLATOR) 0.6 kV 1 
ISiimes Rouaner Cell. Row B-OCS 140 j 6 kV 1 
$limes Rouoher Cell, Rcw B-MOTOR RTO TERMINA TION 0.8 kV 1 
$limes Rouaher Cell, ROW' B-MOTOR 480 1 kV 180.0 HP 1 

CON O SIZE 

e Tr#16AWG 
3 e# 250 MCM 
3 C# 14AWG 
1 Pr#18AWG 
10 e# 1e AWG 
8 Tr#16AWG 
3 e# 250 MCM 
3 cl1AAWG 

1 Pr #18 AWG 
10 e# 16AWG 
e Tr#16AWG 
3 e# 250 MCM 
3 c# 14AWG 
1 �r#16AWG 

10 cl 18AWG 
8 Tr#18AWG 
3 C# 250 MCM 
3 C#UAWG 
1 Prl18AWG 

10 e# 16AWG 
8 Tr#16AWG 
3 e• 250 MCM 
3 c# 14AWG 
1 Pr#16AWG 
10 C# 16 AWG 
e Tr#18 AWG 
3 e# 250 MCM 
3 c# 14AWG 
1 Fr#16AWG 
10 e# 16AWG 
a Tr#16AWG 
3 e# 250 MCM 
3 e# 14 AWG 
1 Pr#16 AWG 
10 C# 16AWG 
8 Tr#16AWG 
3 e# 250 MCM 
3 C# 14AWG 
1 P,#16 AWG 
10 e# 16AWG 
a Tr#16AWG 
3 e• 250 MCM 
3 cfl.14AWG 

1 Fr#16AWG 
10 C# 16AWG 
8 Tr#16 AWG 

3 e• 250 MCM 

TYPE 

Atmoured 
Tocl<90 
Tec.k90 

Atmoured 
XLPIPVC 

Armoured 1 
Tec.k90 
Toci<90 

ArmO<Jred 
XLP,PVC 

Armoured 
Teci<90 

Teek90 
Atmoured 
XLP,?VC 
Armoured 

Tec.k90 

Tec.k90 
Armoured 

XLPrPVC 
Atmoured 

Tec.k90 

Tec:>90 

Armoured 
XLP,PVC 

Armoured 
Tec.k90 

Tec.k90 

AtmO<Jred 
XLP,?VC 

Armoured 
Teek90 

Teck.90 

Armoured 
XLP,?VC 
Atmoured 

Tec.k90 

Tecx90 

Armoured 

XLP,PVC 
Atmoured 

Teci<90 

Teci<90 

Atmoured 
XLP,PVC 
Annoured 

TeCX90 

LENG 

190 
190 
250 
100 
100 
250 

Existina 
= 

100 
100 
230 

EJ<ls11n a 
190 
100 
100 
190 
190 
176 
100 
100 
176 
178 
152 
100 
100 
152 
152 
128 
100 
100 
128 
128 
280 
100 
100 
280 

E.xi51ino 
250 
100 
;oo 

250 
E.xistina 

210 
100 
100 
210 
210 

T LENO 
190 
190 
250 
100 
100 
250 

230 

100 
100 
230 

190 

100 
100 
190 
190 
178 
100 
1� 
178 
178 
152 
100 
100 
152 
152 
128 
100 
100 
128 
128 
280 
100 
100 
280 

250 
100 
100 
250 

210 
100 
100 
210 
210 

w 
N 

00 



TABLA No. 4 - LISTA OE CABLES ELECTRICOS. PROYECTO CUAJONE • AREA DE FLOTACION 

M SEO AREA EQ NO OESCRIPTION VOLT C VOL1 HP UNIT OTY 

4.106 58AO 26!14 C1 Slimes Rouoher Cell. Row B-LCS/26!14 0.6 kV 1 

5&'0 269' C12 Sllmes R-�her Cell. Row B-OCS 140 (1S0LAT0Rl 0.6 kV 1 
,.,,1 

4. 1:l8 5240 26!14 C2 Slimes Rouoner Cell, Row 8-DCS 140 0.6 kV 1 

4.1J9 58,40 26!14 ca $limes Rouoher Cell. Row B-MOTOR RTO TERMINA TION 0.6 kV 1 

,.110 se-o 269' PI Slimes R"'-uiner Cell. Row E>-MOTOR ,ao 1 kV 180.0 HP 1 

,.111 �!'O 2695 ::1 Slimes RoUQher Cell. Row 8-LCS/2695 0.6 kV 1 

'-112 5840 2695 C12 Slimes Rouoher Cell. Row 8-DCS 140 (!SOLA TORl 0.6 kV 1 

,.113 se.o 2695 C2 Slimu Rouaner Cell. Row B-OCS 1,0 0.6kV 1 

,.,,, 5&'0 2695 C8 sumes Rouoher Cell, Row B-MOTOR RTO TERMINAriON 0.6 kV 1 

,.115 5840 2695 P 1  Sllmes Rouoher Cell. Row 8-MOTOR 480 1 kV 180.0 HP 1 

,.116 5240 2596 :1 1S!imes Rcuoner Cell. Row B-LCS/2696 o.e •v 1 

,. ,11 5e,.o 2696 C12 Sllmes Rouoner Cell. Row B-OCS 1'0 (1S0L.AT0Rl 0.6 kV 1 

4.118 le-<O 2$96 :2 IS!imes Rcuoner Cell, Row 8-0CS 140 0.6 kV 1 

4.119 5840 2696 es Slimes Rougher Cell. Row 8-MOTOR RTO TERMINA TION 0.6W 1 

4.120 58'0 2696 PI Slimes Rouaner Ceu. Row 9-MOTOR 480 1 kV 180.0 HP 1 
5.000 BOMBAS DE TRAN SFERENCIA DE CONCEN TRADO 
5.001 5840 1636 C2 Sands Concemrate Transfer Pume>-DCS 1 �O 0.6kV 1 

5.002 5840 1636 C3 Sands C0ncen1ra1e Transler Pumo-J8/163o o.e •v 1 
5.003 58'0 1638 C4 Sana, Concentra1e Tranater Pum�lC/1836 0.6 kV 

: 1 
5.004 5240 1636 es Sands Concemrate Transler Pume>-FISL/1636-02 o.e kV 1 

5.005 5840 1836 P1 Sands Concentrate Transfer Pump.MOTO" 480 1 kV 125.0 HP 1 

S.006 5840 1637 C2 Sands Concentrate Transfer Pum�ocs 120 0.6 kV 1 
5.007 58'0 1637 C3 sanos c..,cemrate Transrer Pump.JB/1637 0.6 kV 1 
5.008 5840 1637 C4 Sanas e0ncen1ra1e Transfer Pume>-LCS/1637 o.e kV 1 

5.009 5840 1637 es Sands C0ncen1ta1e Transfer Pumo.FISU1637.02 0.6kV 1 
5.010 5&40 1637 P1 sanes, Co11centrate Transfer Pumo-MOTOR 480 1kV 12$.0 HP 1 
5.011 5240 2636 e1 Slimes Concen1rate Transler Pume>-LCS/2636 0.6 kV 1 
5.012 5840 2636 e2 Slimes Concentra1e Transfer Pume>-OCS 14A 0.6 kV 1 
5.013 5640 2636 PI Sllmes Concentr111 Tran,ter Pumo-MOTOq - 1 kV 100.0 HP 1 
5.01' S640 2637 e1 sumes eoncen1ra1e Transler Pump.LeS/2537 0.6 kV 1 
5015 5840 2837 C2 Slimes Ccncen1ra1e Transfer Pump.DCS 140 0.6 kV 1 
5.0 16 Se.to 2637 PI Slimes Ccncentrate Transter Pumo-MOTOR 480 1 kV 100.0 HP 1 

e.oo MUESTREAOORE9 
6.001 se,o 1306 e2 Pli.Sampler. Sand/Slimes evcl. Feed-DCS 88 0.6 kV 1 
6 002 5840 1306 :s Pri.Samoler. Sand/Slimes Cvct. Feed-ZS/1306-R 0.6 kV 1 
6.003 se.o 1308 C6 Pl'1.Samp11r. S1natSlime, Cvcl. Feed-ZS/1 JOS.L 0 6  kV 1 
6 004 se.o 1306 C7 Pri.Sampler, Sand/Shme, Cyci. Feed-LV/1306 0.6 kV 1 
S.005 58-40 1306 es Pli.Sampler. Sand/Slimes Cvcl. Feed-LV/t,07-01 0.6 kV 1 
6.006 5840 1306 PI Pri.Sampler. Sand/Slimes CVt.l. feeCI-CP/1306 480 1 kV so HP 1 
S.007 se.to 1306 P2 Pn.Samoler. Sand/Slimes Cycl. F eeo-MOTOR 480 1kV S.o 1 
6 008 5240 1307-0t e1 \Samole Pum!)-leS/t307-0t 0.6 kV 1 
5.009 5640 1307-01 C2 Sam0le Pum1>0CS 120 O 6 kV 1 
6.010 58"0 1307-01 PI Sample Pumo--MOTOR - lkV so HP 1 
5.011 5840 159>01 c1 Samole Pumo, Sanos Tails Row A·LCS/1S95-01 0.6 kV 1 
5 .0121 se.to 159>01 C2 Samole Pumo. Sanos Ta,ls Row A-OCS 120 0.6 kV 1 
6013 1 5840 159>01 PI Samole P�mo. �nas Ta1\s Row A-MOTOR - 1 kV 5.0 HP 1 
s.01• 1 5340 159>02 es Samoler Sands Tails Row A Secondarv-LYl1595-02 06kV 1 

CONO SIZE TYPE 

3 e# 1, AWG Tecx90 
1 Pr•16AWG Atmou'9<1 

10 e# 16AWG XLP,PVC 
8 Tr#16AWG Arm0ure<1 
3 C# 250 MCM Ttci<90 
3 e# 14AWG Teci<90 
1 Pr#16AWG Armoure<I 
10 c•16AWG XLPIPVC 
8 Tr#16AWG Annoured 

3 e# 250 MCM Tedt90 
3 C# UAWG Teci<90 
1 Pr#16AWG Armoured 
10 e# 16AWG XLF,1'\/C 
8 Tr#16AWG Armoure<I 
3 e• 250 MCM Ttci<90 

1G e# 16AWG XLP,PVC 
10 t#14AWG Ted<90 
5 C# 1-'AWG Toci<90 
3 e# 14AWG Teci<90 
3 e# 4/0 AWG Teci<90 
10 e# 16 AWG XLPIPVC 
10 C# 14AWG Teci<90 
5 e# 14AWG Teci<90 
3 e# 14 AWG Teci<90 
3 t # 410 AWG Teek90 
3 e# 14AWG Teci<90 
15 e# 16AWG XLP,PVC 
3 t# 2/0AWQ Teck90 
3 e# 14AWG Teci<90 

15 e# 16AWG XLP,PVC 
3 e d 2/0 AWG Ted<90 

3 c#14AWG XLP,PVC 
2 e# 14AWG Teci<90 
2 c1i,AWG Teci<90 
3 e# 14AWG Ted<90 
2 e# 14AWG Ted<90 
3 td12AWG Toci<90 
3 t#12AWG Teci<90 
3 t#14AWG Teci<90 
2 el 16AWG XLP,PVC 
3 C# 12AWG Teci<90 
3 t# 14AWG Teci<90 
2 e# 16AWG XLP,1'\/C 
3 c# 12AWG Teek90 
2 e• 14AWG Teek90 

LENG 
206 
100 
100 
206 
206 

182 
100 
100 
182 
182 
158 
100 
100 
158 
158 

70 
304 

25 
25 
304 

70 
292 
25 
25 
292 
480 
70 
'80 

470 
70 
'70 

50 

30 
30 
30 
30 

326 
326 
190 
90 

190 
148 
36 

"ª 

25 

T_LENG 
206 
100 
100 
206 
208 
182 
100 
100 
182 
182 
158 
100 
100 
158 
158 

70 
304 
2S 
25 
304 

70 
292 
25 
25 

292 

480 
70 
'ªº 

'70 
70 

470 

50 
30 
30 
30 
30 

326 
326 
190 

190 
148 
36 
"ª 

25 

w 

N 



M SEO AAEA EQ NO 

8.015 5a.&O 159S-C2 C8 

6.018 58'0 1595-C2 PI 

6 017 5840 1596--01 C1 

8 018 51!-40 1596-01 C2 
6 019 5&<0 1598-01 ?1 

6020 5840 1596--02 C6 

6 021 58-40 1596--02 es 

6 OZ2 S8'0 1596-02 P1 

6.023 58'0 259S-C1 C1 

6 024 5840 2595-01 C2 
8 025 :l!,40 2595-CI ?1 
5026 Se40 25iS-C2 ::s 

5 Q27 Se40 25,5-02 :s 

6.028 5840 2595-02 P1 
6.029 5840 2596-01 ::, 

6.030 5840 2596-01 ::2 

6.fl31 5840 2596-01 P1 
6 032 5840 2596-02 C6 
6.033 5840 2596-02 ::e 

6.034 5840 25�2 P1 

7.000 SISTEMA DE CONTROL 
1 ao, 5840 CB8'0 PI 
7.002 58'0 CBB41 P1 

7 o03 5840 CBB42 P1 
7 004 5840 CBB43 P1 
7.005 5840 CB844 P1 

7 oos 5840 CBB45 P1 
7.007 5840 CBB46 P1 
!.008 5840 :JP5835-2 PI 
7 009 5840 OP5840-1 P1 
7 010 5840 FIT1363-10 P1 
7 011 5840 FIT137!>-10 ?1 
7 012 56'0 FIT1653-15 P1 
1 ot3 5e40 FIT1654-15 P1 
7 014 5840 FIT1655-15 ?1 
7 015 56'0 FIT1656-15 P1 
7 016 Sil40 FIT1693-15 P1 
7 017 58-40 FIT1694-15 ?1 
7 018 5840 FIT16S>15 P1 
7 019 5840 FIT1696-15 PI 
7 020 5e40 FIT2363-10 / P1 
7 02, 5840 FIT237!>-10 PI 
7 0� 56'0 FIT2653-15 ?1 
7 023 5840 FIT2654-15 Pl 
7 02, 5840 FIT265!>-15 Pl 
7 025 5840 FIT26S,6..1S "1 
7 Q26 5840 FIT2693-15 PI 

TABLA No. 4 • LISTA DE CABLES ELECTRICOS • PROYECTO CUAJONE • AREA DE FLOTACIOl'I 

OESCRIPTION V OLT C V OLT HP UNIT OTY 

Samoler $ands T11/s Row A Secondary,LSHL, 159S-C1 0.6 kV 1 

Samoler Sanas Tails Row A Se<ondarv.CF/159>02 120 1 kV 1 O kW 1 

Samote Pump. Sands Ta,ls Row B-LCS/1596-01 0.6 kV 1 

Is.mole Puma, S.nds Tails Row 8-0CS 120 O 6 kV 1 

samo1e Pumo. Sands T11ls Row 8-MOTOF- 480 1 kV 5.0 HP 1 

Samoter Sands Ta,ls Row B Seconaarv-L Y/1596--02 0.6 kV 1 

lsamoler Sands Ta,rs Row B secondary-LSHU1596--01 0.6kV 1 

sameltr san4• Ta11s Row 8 �ondarv.C:Pl15�2 120 1 kV 1 O kW 1 

Samore Pumo. $limes Ta1ls Row A-LCS/'259>01 0 6  kV 1 

Samole Pumo. Sllmes Tails Row A-OCS 140 0.6 kV 1 

IS-amole Pumo. Sllmes Tatls Row A-MOTOR 'ªº 1 kV 50 HP 1 

\Samo1er Slimes Rouq Cell Ta,11 "low A-LY,159!>-02 O 6 kV 1 

!Samoler Slimes Rouo.Cell Tails Row A-LSHU2595-0 '. 0.6kV 1 

Is.moler Sllmu R0<10.Cell Ta,ls Row A-CP/2595-02 120 1kV 1 0  kW 1 

s«mnla Pumo. Sllmes Talla Row S.LCS/2596-01 O 6 kV 1 

Sampre Pumo. $limes Tails Row a.ocs 140 0.6 kV 1 

lsamole Pumo. Sllmes Tails Row B-MOTOR 480 1kV 5.0 HP 1 

Samol1r Sllmos Roun.Cell Ta,ls Row 8-L Y/2598-02 0.6 kV 1 

S.moler Slimes Rouo.c111 hila Row B-LSril/25�1 0.6kV 1 

5.lmoler sumes Rouo.Cell Tails Row B-CP/2596--02 120 1kV 1.0 kW 1 

1 
CB lns1runient Power Box-PANEL IP41 120 0.6 kV 1 

CB lnstrumenl Power Box-PANEL IP42 120 0.6 kV 1 

CB lnstrurnent Power Box-PANEL IP42 120 0.6 kV 1 

CB lnstrumont Power Box-PANEL 1 P41 120 0.6 kV 1 
CB 1nswmem Power Box-PANEL IP42 120 0.6 kV , 

CB lnstrument Power Box-PANEL IP41 120 0.6 kV 1 
CB lnstrumenl Power Box-CBB46 120 0.6kV 1 

\DP 583!>-2. Conc.Servlc os 460 1 kV 300.0 kVA 3 
OP 58-40-1. Flot.Services '80 1kV 300.0 kVA 3 
Power tor Field lnstrument-FIT/1363-10 120 0.6 kV 1 
Powe, for Fleld ln11Nment-FIT/1375-10 120 0.6 kV 1 
Power ro, Field lnstrument-FIT/1653-15 120 0 6  kV 1 
Powe< tor Field lnstrument-FIT/1654-15 120 0.6 kV 1 
PO\Nel' for Field lns,rument-FIT/1655-15 120 0.6 kV 1 
Power for Fleld 1nstrumem-FIT/16� 15 120 0.6 kV 1 
PO\Nel' for Field lns,rument-FIT/1693-15 120 0.6 kV 1 

.Powe< for Field lns1rument-FIT/1694-15 120 0.6 kV 1 
Power for F'leld lnstl'\Jment.FIT/169> 15 120 0 6  kV 1 
PCNte< for Field lnstn.ment-FIT/169&.15 120 0.6 kV 1 
Power for Field lnstrument-FIT/2363-10 120 0.6 kV 1 
PO'#er for Field lnstrument-FIT/237>10 120 0.6 kV 1 
Power for Fleld lnsU\/ment-FITf'2653-15 120 O 6 kV 1 
PO\Nel' lor Field lnstrument-FIT/2554-15 120 06 kV 1 
Power for Field lns1rumen1-FIT/255!>-15 120 0 6 kV 1 

lPower for Fleid lnstrument-FIT,'265&-15 ,20 O 6 kV 1 
Power fer ¡:¡eld lnstrumem-FIT/269� 15 120 O.ó kV 1 

CONO SIZE TYPE 
3 e# 14AWG Teck90 
2 e# 12AWG Tecl<90 
3 C#14AWG Teck90 

2 c#16AWG XLPIPVC 
3 e# 12AWG Teck90 
3 C#14AWG Tecx90 

3 c#14AWG Teel<SO 
2 C#12AWG Tecil.90 
3 C# 14AWG Tecl<90 

2 C# 16AWG XLP/PVC 
3 c•12AWG Teck90 
2 e# 12AWG Tecl<90 
3 C#14AWG Teck90 
2 t#12AWG Teck90 
3 e# 14AWG Tecx90 
2 e# 16AWG XLP,PVC 

3 C#12AWG Tecl<90 
3 e# 1• AWG Teck90 
3 e# 14 AWG Tecl<90 

2 C#12AWG Teek90 

2 e# 12AWG Teck90 
2 e# 12AWG Tecl<90 

2 C#12AWG Teek90 
2 e• 12AWG Tock90 
2 e# 12AWG Tecl<90 
2 C# 12AWG Teek90 

2 e# 12AWG Teci<90 
1 e• 500 MCM Teck90 
1 C# 500 MCM Tecl<90 

2 C#14AWG Teek90 
2 e• 1'AWG Teck90 
2 e# 14 AWG Tecl<90 

2 c#14AWG Teck90 
2 t#14AWG Tecl<90 
2 c#14AWG Tecl<90 
2 c#UAWG Tecl<90 

2 e# 14 AWG T!ci<90 
2 c• 14AWG Teck90 
2 e# 14AWG Tecl<90 
2 e# 14 AWG Teel<90 

2 e# 14 AWG Teck90 
2 c#14AWG Teck90 
2 e# 14AWG Tecl<90 
2 e# 14 AWG Tecl<90 
2 C#HAWG Teck90 
2 ;#14AWG Tecl<90 

LENG 
20 

124 
160 
50 
160 
25 

20 
136 
470 

so 

470 
25 

30 

180 
480 

so 

470 
25 
30 

168 

210 
250 
250 
200 
200 
250 

220 
50 
30 

60 
60 
60 
50 
60 
60 
so 

60 
60 
50 
60 
60 
60 
60 
60 
60 
60 

T LENG 
20 
124 

160 
50 

160 
25 

20 

136 
470 

50 
470 
25 

ºº 

180 
480 

so 

470 
25 
30 

16o 

210 
250 
250 
200 

200 

250 

220 

150 
90 

EO 
60 

60 

60 

60 

60 

60 

60 

50 

60 

50 

w 
w 

o



M seo AREA ea NO 

7.027 5840 FIT2694-15 P1 

7.028 SS.00 FIT269S.15 P1 

7.029 5840 FiT26G&-15 P1 

7.030 5840 IH1 P1 

7.031 S&IO IT41 P2 

7.032 58,10 IH2 PI 

7.033 5840 IT42 ?2 

7 034 5SAO J8/1363--01 P1 

7 035 5840 JB/136� PI 

7 036 58-40 JBl136l-07 P1 

7 037 5840 jB/1375-01 P1 

7 038 5840 JB/1375-04 P1 

7 039 5840 JS:1375-07 ?1 

7 ()(O 5840 JB/2363-01 P1 

7 041 5840 JB/2363--04 P1 

7 042 5840 J812Je3-07 P1 

7.043 5840 JB/2375-01 PI 

7.044 5840 JB/2375-()( P1 

7.045 5640 JB/2375-07 P1 

7.046 58,10 UPS-12 PI 

7.047 5840 UPS-14 PI 
7.048 5840 UPS-6 P1 
7.049 5840 UPS-7 P1 

7.050 58-40 UPs-a/10 P1 
7.051 5840 AJS-1363 CAS-aB 
7.052 5840 FIT-1363-10 Al 

7.053 58'0 º!T-136�10 P1 
7.05-4 58-40 FIT-1375-10 A1 
7.055 51\40 FIT-1375-10 P1 
7.056 5eAO FV-1363-10 "2 

?.057· 5840 F\1-1375-10 "2 

7 058 5840 F1T-1 Je3-15 A1 
7 059 5640 PIT-1375-15 A1 
7 oso 5840 AJS-1651 CAB-120 
7.061 5840 Fi-1651-15 Al 
7.062 5840 f'T-1651-15 P1 
7 063 5e40 FT-1652-15 Al 
7 os. 5840 f.1'.1652-15 ... , 

7.065 5840 "f-1651-15 A2 
7 066 se40 i'Y-1652-15 A2 

7 067 5840 LT-1651-10 Al 
1 osa 5840 LT-1652-10 "' 

i Oó9 se.o LY-\651-10A A2 

7.070 5840 L•-1ss1.1011 A3 
7071 5840 d-1652-10'- "2 

7 072 5840 L'l-1652-10� A3 

7.073 se.o '-JS-1653 CAB-120 
7.074 5840 FT-1653-15 Al 
7.075 5840 FT-1653-15 .,, 

7.076 5840 FT-1654-15 "' 

7 077 5840 f'T-1654-15 P1 

TABLA No. 4 • LISTA DE CABLES ELECTRICOS. PROYECTO CU.6.JONE. AREA DE FLOTACION 

OESCRIPTION 

Power for Fleld lnstrumem-FIT/2694-15 

Power 'º' Field lnSfrument-FIT/2695-15 

Power for Field lnstrum•nt-FtTn696-15 
lnSfrumen: Tr11nstonr.er/Pane� :8A0/1T 41 TRANSFORMER 
1nstrument Transfom;e,/Pane�PANEL se-<o.1P•, 

lnstrumem TransfonTer/Pane� rRANSFORMER 5840.IT 42 
lnstrumem Transfonr.er/Pane�PANEL 5840-IP42 
Powe< ror 11ar1e>-JBl136l-01 
P"""" fo, Val'les-JB/136� 
Power for Valves-J8/136l-07 
Powe< for lle1Ves-.JB11375-01 

1POWOf ro, Valves-JB/1375-()( 
Power for Valves-JB/1375-07 

Power for v1r1e....i8/2Jel-01 

Po,,er tor \/alve>-JB/2363-04 
Power tor Valves-JB/2363-07 
Pow;, tor Valves-JB/2375-01 
P�t tor v11v11-J81237� 

Power 'º' Valves-JB/237S.07 

UPS Power Suonhl/Panel for oc:s 
UPS Power Suoolv/Panel fo, OCS 
UPS p,,..,.r SuoolV/Panel for DC:s 
UPS Pcwer Suonl\l/Panel fo, ()(,S 

UPS Power Supply/Panel fo, ocS 
SANO/SUME CYCLONE CLUSTER 
SANOISLiME CYC LONE CLUSlER 
SANO/SLIME CYCLCNE CLUSfER 
SANO/SLIME CYCLONE CLUSfER 
SANO/SUME CYCL<1NE CLus·reR 
SANOtSL1ME CYCLONE CLUSlER 
SANOISLIME CYCLCNE CLUSfER 
SANO/SL IME CYCLONE CLUSTER 
SANO/SUME CYCLONE CLUS"rER 
SANOSIR.:lUGHER CELL 
SANDSIROUGHER CELL AIR 
SANOSIROUGHER CELL AIR 
SANOSIROUOHER CELL AIR 
SANDSIRuUGHER CELL AIR 
SANDS/ROUGHER CELL AIR 
SANOSIROUGHER CELL AIR 
SANOSIROUGHER C ELL 
SANOSIROUGHER C:ELL 
SANOSIROUGHER CELL 
SANOSIROUOHER c,ELL 
SANOSIROUOHER CELL 
SANOSIROUGHER C:ELL 
SANOSIRl)UOHER CELL AIR 
SANOSIROUOHER c;ELL AIR 
SANOSIROUGHER C ELL AIR 
SANOS."ROUOHER CELL AIR 
SANOSIR')UGHER CELL AIR 

VOLT 

120 
120 

120 

480 
480 

480 

480 
120 
120 

120 

120 
120 
120 

120 
120 
120 

120 

120 
120 
120 

120 

120 
120 

120 

: 

C VOLT HP UNIT QTY 

O 6 kV 1 
O 6 kV , 

0.5 kV 1 

1 kV 15.0 kVA 1 
1 kV ,so , 

1 kV 15 O kVA 1 

1 kV 15.0 1 

0.6 kV 1 

0.6 kV 1 

0.6 kV 1 

0.6 kV 1 
0 6kV 1 

06 kV , 

0.6 kV 1 
o.e kv 1 
0.6 kV , 

0.6 kV 1 

0.6 kV 1 
o.e kv 1 
0.6 kV 5.0 kW 1 

0.6 kV 5.0 kW 1 

0.6 kV 50 kW , 

0.6 kV so kW 1 

0.6 kV 50 kW 1 
0.3 kV 1 
0.3 kV 1 
0.3 kV , 

0.3 kV 1 
0.3 kV 1 
0.3 kV 1 
0.3 kV 1 
0.3 kV 1 
0 .3 kV 1 
0.3 kV 1 
0.3 kV 1 
0.3 kV 1 
0.3 kV 1 
0.3 kV , 

0.3 kV 1 
O 3 kV 1 
O JkV 1 
O JkV 1 
0.3 kV 1 
0.3 kV 1 
O 3kV , 

O JkV , 

O 3 kV 1 
O 3 kV 1 
O 3kV 1 
0.3 kV 1 
0.3 <V 1 

CONO SIZE TYPE 
2 el UAWG Teck90 

2 c#14AWG Teck90 

2 C#14AWG Teci<90 

2 c#4AWG Tecl<90 
3 e# 41() AWO Teck90 

2 C#4AWG Teci<90 

3 e# 410 AWG Teci<90 
2 c#12AWO Tecl<90 

2 c#12AWG Teck90 

2 e#12AWG Tecl<90 
2 c# '2AWG Tecl<90 
2 c#12AWG Teck90 

2 C# 12AWG Tec.90 

2 c#12AWO Tec.90 
2 c#12AW0 Teck90 

2 c#12AWG Tecl<90 

2 C#12AWG Tecl(90 
2 c#12AWO Tecx90 
2 e# 12AWG Tecl<90 

2 C#12AWG Tecl<90 

2 C#12AWG Tecl(90 
2 e• 12AWO Tecx90 

2 c#12AWG Tack90 

2 C#12AWG Tecl(90 
12 Pr# 16AWG TECK-90 
1 Pr#16AW(;: TECll-90 
2 e 114AWG • O TECK-90 
1 Pr#16AWG TECK-90 
2 e# 14 AWO • G TECK-SO 
1 Pr• 16 AWG TECK-90 
1 Pr# 16 AWG TECK-90 
1 Pt#16AWG TEC�-90 
, PrJi 16 AWG TECK-90 
12 Pr# 16 AWG TECl<-90 
1 Pr# 16 AWG TECl<-90 
2 e# 14 AWG • G TECl(.90 
1 Pr# 16 AWG TEC�-90 
2 c#14AWG•G TEC�-90 
1 Pr# 16 AWG TEC�-90 
, Prl 16AWG TECK-90 
, Pr#16AWG TEC�-90 
1 Pr#16AWG TECll-90 
1 Pr# 16 AWG TEC�-90 
1 Pr#16AWG TECK-90 
1 Pt# 16 AWG TECK-90 
, Pr# 16AWG TECK-90 

12 Pr#16AWG TEC�-90 
1 Pr# 16 AWG TEC�-90 
2 e r: 1 l AWG • G TECK-� 

\ ?rG15AWG TECK-90 
2 e# 14 AWG • G TECK-90 

LENG 

60 
60 

60 

90 
25 

so 

25 
eo 
60 

60 

eo 

60 

60 

60 
60 
60 

60 

60 
eo 

80 

80 
80 
50 

100 
600 

'º 

60 
70 
60 
eo 

'º 

60 
60 

280 
60 

140 
60 

120 
50 
50 
80 
60 
80 
ªº 

60 
60 
250 

60 
100 
50 
30 

T LENG 
60 

60 

60 

90 
25 

90 

25 
eo 
60 

60 

50 
60 

€0 

60 
eo 
60 

60 

60 
80 
dO 

80 

80 
50 

100 
600 

'º 

60 
70 
60 
BO 
40 
60 

60 
260 
60 

140 
60 

120 
60 
60 
80 
60 
80 
80 
60 

50 
250 
60 

100 
60 
60 

w 

w 



M SEQ AREA EQ NO 
7.078 56-10 FY,1653-15 A2 

7.079 5840 FY-1654-15 A2 

7.080 5840 LT-1653-10 Al 
7.081 5840 LT-1654-10 Al 
7 0B2 5&40 LY-1653-lOA A2 

1 oaJ �o LY-1653-108 AJ 
7.08-t :840 LY-1554-lOA Al 

7.ca5 5840 LY-1654-10B A3 
7.066 5840 AJB-16� CA&-120 
7.067 5840 FT-1�15 Al 
7 088 se.o FT-1655-15 P1 
7 CS9 se..o FT,1656-15 Al 
7 090 se-o FT,1656-15 P1 
7 091 51!40 ¡:y.1555-15 A2 
7 092 5840 FY-165"'15 Al 

7.093 se..o LT-1656-10 Al 
7.094 5€-'0 LY-165&-lOA A2 
7.095 5640 LY-1656-10B AJ 
7 096 5840 AJB-1 691 CAB-120 
7.097 5e..o FT-1691-15 Al 
7.098 5840 FT,1691,15 P1 
7.099 5840 FT-1692-15 Al 
7.100 5840 FT,1692,15 P1 
7.101 5840 FY-1691-15 Al 

7.102 S&<O FY-1692-15 A2 
7.103 5640 LT-1691-10 Al 
7.104 5840 LT-1692,10 Al 
7.105 58-40 LY-1691-lOA Al 

7.106 58"0 LY,1691·10B A3 

7.107 5640 LY·1692·10A A2 
7.108 5840 LY-1692-108 A3 

7.109 se..o "-JB-1693 CAB-120 
7 110 5e•o FT-1693-15 Al 

'7.11, 5640 FT-1693-15 ?1 
7.112 Sé-40 FT,1694-15 A1 
7.113 se-o FT,1694-15 P1 
7 ,,. 5!40 f'Y-1693-15 A2 
7 115 5840 FY-165'-15 ,u 

7.116 Sé-40 LIT-1S93-10 Al 
7.117 5840 UT-1694-10 A1 
7 118 5640 LY-1693-lO A A2 
7.119 5640 L'/-1693-10� A3 
7 120 se..o L'/-1694-lOP. A2 

i.121 5i:AO LY-1694-108 A3 
7 122 �o AJB-1695 CAB-120 
7 123 5840 FT-1695-15 Al 
7.124 5€Ml ,1-169>15 P1 
7.125 5640 FT-1696-15 Al 
7 126 5640 FT-1696-15 P1 
7 127 5€40 FY,1695-15 A2 

7 128 5840 FY-1696-15 A2 
7.129 5640 UT-1656-10 A1 
7 130 5640 LY-1656-lOA A2 

7 131 5!!40 LY-1656-10B AJ 

TABLA No. 4. LISTA OE CABLES ELECTRICOS. PROYECTO CUAJONE • AREA DE FLOTACION 

DESCRIPTION VOLT C VOL't HP UNIT QTY 

s.<N05'ROUGHER CELL AIR 0.3 kV 1 
SANOSIROUGHER CELL AIR 0.3 kV 1 

SANOS. ROUGHER CELL 0.3 kV 1 

s.<NDs.ROUGHER CELL 0.3 kV 1 
SANOS/ROUGHER CELL 0.3 kV 1 
SANOS.'ROUGHER CELL 0.3 kV 1 

SANOS.'ROUGHER CELL 0.3 kV 1 

s.<NOs.ROUGHER CELL ROW A AIR 0.3 kV 1 
SANOSiROUGHER CELL ROW A AIR 0.3 kV 1 
SANOSIROUGHER CELL ROW A AIR 0.3 kV 1 

SANOSIROUGHER CELL ROW A AIR O 3 kV 1 
s.<NOs.ROUGHER CELL ROW A AIR 0.3 kV 1 
SANDs.ROUGHER CELL ROW A AIR O 3 kV 1 
SANOS.ºROUGHER CELL ROW A AIR O 3 kV 1 

SANOSIROUGHER CELL ROW A AIR 0.3 kV 1 
SANOS.°ROUGHER CELL ROW A 0.3 kV 1 
SAND s.ROUGHER CELL ROW A 0.3 kV 1 
SANOSIROUGHER CELL ROW A 0.3 kV 1 
SANO ROUGHER C�LL ROW B AIR 0.3 kV 1 
s.<NO ROUGHER CELL ROW 8 AIR 0.3 kV 1 
s.<ND ROUGHER C�LL ROW B AIR 0.3 kV 1 
SANOSIROUGHER CELL ROW 8 AIR O 3 kV 1 

SANOS/ROUGHER CELL ROW 8 AIR 0.3 kV 1 
s.<ND ROUGHER CELL ROW 8 AIR 0.3 kV 1 
s.<NOSIROUGHER �ELL ROW 8 AIR 0.3 kV 1 
SANOSIROUGHER CELL ROW 8 0.3 kV 1 
SANOS/ROUGHER c:ELL ROW B 0.3 kV 1 
SANDs.ROUGHER CELL ROW 8 0.3 kV 1 
SANOs.ROUGHER CELL ROW B 0.3 kV 1 
SANOSIROUGHER CELL ROW B 0.3 kV 1 
SANOSIROUGHER CELL ROW B 0.3 kV 1 
SANOSIROUGHER r.ELL ROW 8 AIR 0.3 kV 1 
SANDS.°ROUGHER CELL ROW B AIR 0.3 kV 1 
SANOSIROUGHER CELL ROW 8 AIR 0.3 kV 1 
SANOSIROUGHER CELL ROW 8 AIR 0.3 kV 1 
SANDs.ROUGHER CELL ROW B AIR 0.3 kV 1 
SANQs.ROUGHER CELL ROW 8 AIR 0.3 kV 1 
SANOSIROUGHER CELL ROW 8 AIR 0.3 kV 1 
SANOSlROUGHER CELL ROW 8 0.3 kV 1 
SANDs.ROUGHER CELL ROW B 0.3 kV 1 
SANOSIROUGHER CELL ROW B 0.3 kV 1 
SANOS/ROUGHER CELL ROW B 0.3 kV 1 
SANDs.ROUGHER CELL ROW B 0.3 kV 1 
SANOs.ROUGHER CELL ROW B 0.3 kV , 

SANDs.ROUGHER CELL ROW B AIR 0.3 kV 1 
ISANOSIROUGHER C:ELL ROW B AIR 0.3 kV 1 
SANDs.ROUGHER CELL ROW B AIR 0.3 kV 1 

ISANOS.°ROUGHER CELL ROW 8 AIR 0.3 kV 1 
iSANOs.ROUGHER CELL ROW 9 AIR O 3 kV 1 
ISANOSIROUGHER CELL ROW 8 AIR O 3 kV 1 
!SANDS.'ROUGHER CELL ROW B AIR 0.3 kV 1 
ISANOSJROUGHER Ci:LL ROW 9 O 3 kV 1 
IS ANOS.°ROUGHER Ci:LL ROW B O� kV 1 
!SANOSIROUGHE� CELL ROW B 0.3 kV 1 

CONO 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
: 

1 
12 
1 
2 
1 
2 
1 
1 
1 
1 
1 
12 
1 
2 
1 
2 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
12 
1 
2 
1 
2 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
12 
1 
2 
1 
2 
1 
1 
1 
1 
; 

SIZE 

Pr# 16 AWG 
Pr# 16 AWG 
Pr#16AWG 
P1#16AWG 
Pr# 16 AWG 
Pr# 16 AWG 
Pr# 16 AWG 
Pr#16AWG 
Pro 16AWG 
Pr• 16 AWG 

e# 14 AWG + G 
?r# 16AWG 

c•t.tAWG+G 

Pr# 16 AWG 
Pr# 16AWG 
Pr#16AWG 
Pr#16AW0 
Pr# 16 AWG 
pr# 16 AWG 
Pr# 16AWG 

e# UAWG +G 

Pr# 16 AWG 
e# 14 AWG + G 

Pr#16AWG 
?r# 16 AWO 
Pr# 16AWG 
Pr# 16AWG 
Pr#16AWG 
Pr# 16 AWO 
Pr• 16 AWG 
pr# 16 AWG 
Pr# 16 AWG 
Pr# 16 AWO 

c#14AWG•G 
pr# 16 AWG 

c•14AWG+G 
Pr# 16 AWG 
Pr# 16AWG 
Pr#16AWG 
;:>r# 16 AWG 
?r# 16 AWG 
Pr# 16 AWG 
Pr# 16AWC 
Pr#16AWG 
Pr#16AWC' 
Pr# 16 AWG 

c#14AWG•G 
P,#16AWG 

C#14AWG•G 

Pr#16AWG 
P•# 16 AWG 
Pr# 16AWG 

?r#16AWG 

Pr# 15 AWG 

me 

TECK-90 
TECK-90 
TECK-90 
TECi<-90 
TECK-90 
TECK-90 
TEC�-90 
TECK-90 
TECi<-110 
TECK-90 
TECr<,90 
TECK-90 
TECK-90 
TECK-90 
TECK-90 
TECK-90 
TECK,90 
TECK-90 
TEC�-90 
TECK-90 
TECK-90 
TECK-90 
TECK-90 
TECK-90 
TECK-90 
TECK-90 
TECK-90 
TECK-90 
TECK-90 
TECK-90 
TECK -90 
TECK-90 
TECK-110 
TECK-90 
TECK,90 
TECK-90 
TECK-90 
TEC�-90 
TECK-90 
TEC�-90 
TECK-i<l 
TEC,<-90 
rec,<.90 
TEC�-90 
TEC�.90 
TECl(-90 
TECK-90 
TECK-90 
TECK,90 
TECK-90 
TECK-90 
T'ECl(-90 
TECK-90 
TECK-90 

LENO 
60 
llO 

60 
60 

60 

llO 

60 

60 
165 
60 

120 
60 
100 
60 
60 
50 
llO 

60 

315 
60 

1.0 
60 

200 

60 

llO 

60 

60 

60 
60 

60 
60 

2 75 
llO 

120 
60 

120 
60 
60 

60 

60 

llO 

60 

50 
60 

220 

60 

120 
60 

80 
50 
50 

60 

60 

60 

T LENO 
llO 

60 
60 

60 
60 
60 
60 

60 

165 
60 

120 
50 
100 
60 
60 
llO 

llO 

60 
315 
60 

1.0 
60 

200 
60 
60 

60 

60 
60 
60 

60 

60 

2 75 
60 

120 
60 

12 0 
so 

60 
60 
60 
60 
60 
60 

60 

60 
12 0 
60 

80 
60 
60 
60 

50 

w 
w 

N 



M SEQ A.REA EQ NO 

7.132 58'0 ,6.JS-n63 CAS-108 

7.133 5&40 FIT-2�10 Al 

7.134 5&40 FIT-�10 P1 

7.135 5840 FIT-237 S-10 A1 

7.136 58'0 FIT-237S-10 P1 
7 137 5&40 FY-2383-10 A2 

7 138 58'0 FY-237S-10 A2 

7.139 5840 FIT-236�15 A1 

7.140 58'0 PIT-237S-15 ... , 

1.,,1 5&40 A.JB-2652 CA&-1'0 
7 142 5840 FT-2651-15 Al 

7.143 5840 FT-2551-15 P1 

7 1  .. 58'0 FT-2652-15 Al 
7.145 58-40 FT-2652-15 P1 
7 146 5840 FY-2651-15 A2 

7.147 5840 FY-2652-15 A2 

7.1'8 53'0 LT-2651-10 A1 
7.1'9 SSAO LT-2652•10 Al 
7.150 5840 LY-265\.10A A2 

7.151 5840 LY-2651-108 A2 

7.152 5&40 L Y-2652-10A A2 

7.153 SSAO LY-2652-108 AJ 
7.154 5840 ,6.JS-2654 CAS-140 
7.155 5840 FT-265�15 A1 
7.156 5a40 FT-265�15 P1 
7.157 58"0 FT-2654-15 Al 
7.158 5840 FT-2654-15 P1 
7.159 5840 FY-265�15 A2 

7.160 S840 FY-2654-15 A2 

7.181 51140 UT-265:1-10 Al 
7.162 5840 UT-2654-10 Al 
7.163 5840 LY·265�10A A2 

7.15' 51!<0 LY-2653-108 AJ 
7.165 51140 LY-2654-IOA A2 

7.156 5840 LY-2654-108 A3 
7.157 S840 ,6.JS-2656 CAS-140 
7.158 5eAO FT-265$-15 Al 
7 109 5840 FT-265$-15 P1 
7.170 58,1() FT-265ó-15 Al 

7 171 5840 FT-255ó-15 P1 
7172 5840 "Y-265$-15 A2 

7173 58-40 "Y-2656-15 A2 

7.174 5840 UT-265&-10 A1 
7 175 5840 LY-2656-lOA A2 

7 176 5<l40 LY-:i':6�10B AJ 
7 177 5840 >..JB-2692 CAS-140 
7.!78 5840 FT-2691-15 Al 
7 179 5840 FT-2691-15 P1 

7 1!0 5&40 FT-2692-15 Al 
7 191 5840 FT-2692-15 P1 
7.1S2 5840 F'Y-2691-15 A2 

7.\93 5840 FY-2692-15 A2 

71il-4 58,40 LT-2691-10 A1 
7.195 Se40 LT-2692-10 ... , 

TABLA No. 4. LISTA OE CABLES ELECTRICOS. PROYECTO CUAJONE • AREA DE FLOTACION 

OfSCRJPTION VOLT C VOLT HP UNIT QTY 

SANOISLIME CYCLONE CLUSTER 0.3 kV 1 

SANO/SLIME CYCLONE CLUSTER 0.3 kV 1 

SANOISLJME CYCLONE CLUSTER 0.3 kV , 

SANO/SUME CYCLONE CLUSTER 0.3 kV 1 

SANO/SLIME CYCLONE CLUSTER 0.3 kV 1 

SANO/SLIME CYCLONE CLUSfER 0.3 kV 1 

SANOISLIME CYCLONE CLUSTER 0.3 kV 1 

SANO/SUME CYCLONE CLUSTER 0.3 kV 1 

SANO/SLIME CYCLDNE CLUSTER 0.3 kV 1 

SUME RQVGHER C:LL AIR OHV 1 

SUME IROUGHER CELL AJR 0.3 kV 1 

SLIME /ROUGHER CELL AIR 0.3 kV 1 

SLIME iROUGHER CELL AIR 0.3 kV 1 

SLIME IROUGHER CELL AIR O J kV 1 

SLIME /ROUGHER CELL AIR O 3 kV 1 

SUME /ROUGHER CELL AIR 0.3 kV 1 

SUME IROUGHER CELL 0.3 kV 1 
SUME /ROUGHER CELL 0.3 kV 1 

SUME IROUGHER CELL 0.3 kV , 

SLIME /ROUGHER CELL 0.3 kV 1 
SLIME IROUGHER CELL 0.3 kV 1 
SUME /ROUGHER CELL 0.3 kV 1 
SLIME JROUGHER CELL AIR 0.3 kV 1 
SLIME /ROUGHER CELL AIR 0.3 kV 1 
SUME /ROUGHER CELL AIR 0.3 kV 1 
SUME ,'ROUGHER CELL AIR 0.3 kV 1 
SLIME !ROUGHER CELL AIR 0.3 kV , 

SLIME IROUGHER CELL AIR 0.3 kV 1 
SUME IROUGHER CELL AIR 0 .3 kV 1 
SLIME /ROUGHER CELL 0 .3 kV 1 
SLIME IROUGHER CELL 0.3 kV 1 
SLIME /ROUGHER CELL 0.3 kV 1 
SUME .'ROUGHER CELL 0.3 kV 1 
SLIME /ROUGHER CELL 0.3 kV 1 
SLIME iROUGHER CELL 0.3 kV , 

SLIME /ROUGHER CELL AIR 0.3kV 1 
SUME !ROUGHER CELL AIR 0.3 kV 1 
SLIME /ROUGHER CELL AIR 0.3 kV 1 
SUME /ROUGHER CELL AIR 0.3 kV 1 
SUME /ROUGHER CELL AIR O 3 kV 1 
SLIME ,'ROUGHER CELL AIR 0.3 kV 1 
SUME IROUGHER CELL AIR 0.3 kV 1 
SLIME /ROUGHER CELL 0.3 kV 1 
SUME IROUGHER CELL 0.3 kV 1 

SUME !ROUGHER CELL 0.3 kV 1 
SllMES IROUGHER CELL ROW 8-AIR 0.3 kV 1 

SLIMES /ROUGHER CELL ROW S-AIR 0.3 kV 1 
SLIMES IROUGHER CELL ROW 8-AIR 0.3 kV 1 
SLIMES/ROUGHER CELL ROW 8-AIR 0.3 kV 1 
SLIMESIROUGHER :ELL ROW S-AIR 0.3 kV 1 
SUMES IROUGHER CELL ROW S-AIR O.J kV 1 
SLIMES/ROUGHER CELL ROW 8-AIR O 3 kV 1 
SUMES/ROUGHER CELL ROW B O 3 kV 1 
SLIMESIROUGHER CELL ROW 8 O J kV 1 

CONO SIZE TYPE 

12 Pr# 16AWG TECK-90 

1 Pr• 18AWG TECl(-90 
2 e# 14 AWG • G TECK-90 
1 Pr# 16 AWG TECK-90 
2 e# 14 AWG • G TECK-90 
1 Pr# 16 AWG TECK-90 
1 P•# 16 AWG TECK-90 
1 Pr#16AWG TECK-90 
1 Pr# 16AWG TECK-90 

12 Pr#16AWG TECK-90 
1 Pr#16AWG TECK-90 
2 c#14AWG•G TECK-90 
' Pr• 16 AWG TECi<-90 
2 e# 14 AWG • G TECi<-90 
1 P'# 16 AWG iECK-90 
1 Pr#16AWG TECK-90 
1 P•# 18 AWG TECK-90 
1 Pr#16AWG TECK-90 
, Pr# 16 AWG TECK-90 
1 Pr# 16AWG TECK-90 
1 ?r• 18 AWO TECK-90 
1 Pr#16AWG TECK-90 
12 Pr#16AWG TECK-90 
1 Pr#16AWG TECK-90 
2 e• 14 A.WG-. G TECK-90 
, Pr•l6AWG TECK-90 
2 e# 14 AWG • G TECK-90 
1 Pr#16AWG TECK-90 
1 Pr#16AWG TECo<-90 
1 Pr#16AWG TECl(-90 
1 Pr# 16AWG TECK-90 
1 Pr# 16 AWG TECK-90 
' Pr• 18AWG TECK-90 
, Pr#16AWG TI:CK-90 
1 Pr#16AWG TECK-90 

12 Pr# 16 AWG TECK-90 
1 Pr# 16 AWG TECi<-90 
2 e# 14 AWG • G iECK-90 
1 Pr# 16 AWG TECK-90 
2 e# 14 AWG +G TECK-90 
1 Pr#16AWG TECK-90 
1 Pr# 16 AWG TECK-90 
1 Pr#16AWG TECK-90 
1 Pr# 16 AWG TECr<-90 

, ?,# 16AWG TECK-90 
12 P•# 16 AWG TECK-90 
1 Pr# 16 AWG TECK-90 
2 C#l4A.WG•G TECK-90 
1 Pr# 16 AWG TECK-90 
2 c#14AWG•G TECK-90 
1 Pr# 16 AWG TI:CK-90 
1 ?r# 16 AWG TECK-90 
1 Pr# 16 AWG TECK-90 
, P•#16AWG TECK-90 

LENG 

600 

80 

60 

60 

� 

60 
60 
60 
80 

345 
70 
70 
80 
140 
:l-40 
60 

3&0 

60 
60 
60 
80 
60 

30 0 
60 
110 
60 
60 
60 
80 

60 
60 
60 
60 
60 
60 

245 
80 
70 
60 
70 
50 
60 
60 
60 

60 
385 

60 

250 

60 

230 
so 

so 

so 

60 

T_LENG 
600 

80 
60 
60 
60 

60 

60 
60 

<;O 

345 
7 0  
70 
60 

14() 
340 
60 

340 
60 
60 
60 
60 

80 

300 

50 
110 
eo 

� 

60 
60 

80 
60 

60 
so 
60 
60 

245 

so 

70 
50 
70 
60 
60 

60 
60 

385 

2� 

230 
5() 

-60 

50 

50 

w 
w 

w 



M SEQ AREA EQ NO 
7.186 58-40 LY-2691-10A A2 

7.157 58-'0 LY-2691-10B "3 

7.1!18 58-10 LY-2692-10A A2 

7.1!9 58-40 LY-2692-108 A3 

7.130 58-40 A.JS-269' =1•0 
7 131 58-'0 FT-269l-15 A1 
7.192 5e-40 FT-2693-15 Pl 
7.133 5e40 FT-2694-15 Al 
7.13' 58-40 FT-269-0-1S P1 
7 195 S&'O FY-269l-15 A2 
7.196 58-10 FY-2694-15 A2 

7.137 5840 L i-2693-10 Al 
7.198 58-40 LJT-269'-10 A1 

7 199 58'0 LY-2693-10A A2 

1.m 5840 LY-2693-10B A3 
7.201 5840 LY-2694-tOA A2 

7.202 58-40 LY-269'-10B "3 

7.203 5a•o A.JB-2696 CAS-1•0 
7.204 5840 FT-2695-15 A1 
7.205 5640 FT-2695-15 P1 

7.206 58-40 FT-2696-15 A1 

7.207 5&'0 FT-2696-15 P1 
7.208 5840 FY-2695-15 A2 

7.209 5840 FY-2696-15 A2 

7.210 58-40 UT-2696-10 A1 
7.211 58'0 LY-2696-lOA A2 
7.212 S840 LY-2696-10B A3 
7.213 5840 VF0-1-1274 CAS-8B 
7.214 58-40 VFD-J-1274 CA8-a8 
7.215 58-40 VFO-S-127• CAB-88 
7.216 S840 VFO-T-1274 CAS-8B 

7.217 5840 VF0-1-1275 CAS-8B 
7.218 58'0 VFD-J-1275 CAB-88 
7.219 S840 VFD'S-1275 CAS-aB 
7.220 5840 VFO-T-1275 0.8-SB 

i 221 5840 VFD-1· 1276 CAS-108 
7.222 58-40 liFO-J-1276 CA3-108 
7 223 5840 VFO-S-1276 CAB-10B 
7 224 se.o VFO-T-1276 CA.3-10B 
7 22S se•o VFO-l,12TT CAS-108 
7.226 5840 VFO-J.1277 CA3-108 
7 227 5840 VFO-S-1277 CAB-10B 
7 223 5i!40 VFO-T-1277 CAa-106 
7 229 58'0 'JFO.L-1636 CA&-1201 
7 230 5840 VFD-S-1636 C�120 
7 231 5840 VFO-L-1636 CAS-1202 
7 232 Sl!AO VFO-S-1637 CAS-120 
7 230 5340 vFO-L,2336 C>J>1•t>1 
7 23-' 5840 VFO-S-2636 CAB-140 
7 235 51!AO VFO-L-2336 CAB- 140-2 
7.236 5840 VFO.S-2637 CA3-140 

1.00 IDISTR IBUCION ELECTRICA 1 

TABLA No. 4 - LISTA OE CABLES ELECTRICOS - PROYECTO CUAJONE. AREA OE FLOTACIOI\I 

DESCRIPflON VOLT C VOLT HP UNIT QTY 

SUMEs.ROUGHER CELL ROW B 0.3 kV 1 

SllMES/ROUGHER CELL ROW B 0.3 kV 1 

SUMES/ROUGHER CELL ROW B 0.3 kV 1 

SUMESIROUGHER CELL ROW B 0.3 kV 1 

SUMEs.ROUGHER caL ROW S-AIR 0 3kV 1 

SUMESJROUGHER CELL ROW 8-AIR 0.3 kV 1 

SUMEs.R0UGHER CELL ROW 8-AIR 0.3 kV 1 

SUMEs.ROUGHER CELL ROW B-AIR 0.3 kV 1 

SUMESIROUGHER CELL ROW 8-AIR 0.3 kV 1 

SUMESJROUGHER CELL ROW 8-AIR 0.3 kV 1 

SUMEs.R0UGHER CELL ROW B-AIR 0.3 kV 1 

1SUMESIROUGHER CELL ROW 8 0.3 kV 1 
SllMEs.ROUGHER CELL ROW B O 3 kV 1 

SLIMES/ROUGHER CELL ROW B 0.3kV 1 

SUMEs.R0UGHER CELL ROV/ B 0.3 kV 1 
SUMESIROUGHER CELL ROW B O 3 kV 1 
SUMEs.RouGHER CEU. ROW 8 0.3 kV 1 
SUMES/ROUGHER CEU. ROW S-AJR 0.3 kV 1 

SLIMESJROUGHER CELL ROW 8-AIR 0.3 kV 1 
SUMEs.ROUGHER CELL ROW B-AIR O 3kV 1 
SLIMEs.RouGHER CELL ROW B-AIR 0.3 kV : 1 
SUMES/ROUGHER CELL ROW 8-AIR 0.3kV 1 

SUMEs.R0UGHER CELL ROW B-AIR 0.3 kV 1 
SUMES/ROUGHER CELL ROW 8-AIR 0.3 kV 1 
SUMEs.RouGHER CELL ROW B 0.3 kV 1 
SUMESIROUGHER CELL ROW B 0.3 kV 1 
SllMES/ROUGHER CELL ROW B 0.3 kV 1 
SANOISLIME CYCLONE FEED PUMP 0.3 kV 1 
SANOISLIME CYCLONE FEEO PUMP 0.3 kV 1 
SANOISLIME CYCLONE FEEO PUMP 0.3 kV 1 

SANO/SUME CYCLONE FEED PUMP 0.3 kV 1 
SANO/SUME CYCLONE FEEO PUMP 0.3 kV , 

SANO/SLIME CYCLONE FEEO PUMP 0.3 kV 1 
SANOISLJME CYCLONE FEED PUMP 0.3 kV 1 
SANO/SUME CYCLONE FEEO PUMP 0.3 kV 1 
SANOISLIME CYCLONE FEEO PUMP 0.3 kV 1 
SANOISLIME CYCLONE FEEO PUMP 0.3 kV , 

SANO/SUME CYCLONE FEED PUMP 0.3 kV 1 

SANO/SLIME CYCLONE FEED PUMP 0.3 kV 1 
SANOISLIME CYCLONE FEEO PUMP 0.3 kV 1 
SANO/SUME CYCLONE FEEO PUMP 0.3 kV 1 

ISANOISLIME CYCLONE FEED PUMP 0.3 kV 1 
ISAND/SLIME CYCLONE FEEO PUMP 0.3 kV 1 
SANOS CONCENTRATE TRANSFER PUMP 0.3 kV 1 

SANOS CONCENTRA TE TRANSFER PUMP 0.3kV 1 
SANOS CONCENTRA TE TRANSFER PUMP 0.3 kV 1 
SANOS CONCENTRA TE TRANSFER PUMP 0.3 kV 1 
SLIME CONCENTRA TE TRANSFER PUMP 0.3 kV 1 
SUME CONCENTRA T'E TRANSFER PUMP 0.3 kV 1 
SUME CONCENTRATE TRANSFER PUM? 0.3 kV 1 
SUME CONCENTRA TE TRANSFER PUMP 0.3 kV 1 

PROYECTO DE OPTIMIZACION 

CONO 
1 
1 
1 
1 

12 
1 
2 
1 
2 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
12 
1 
2 

1 
2 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

1 
1 
1 
1 
1 

1 
1 
1 

1 
1 
1 
1 
1 
1 

1 
1 
1 

1 
1 
1 

SIZE 
Pr# 16 AWG 
Pr•1eAWG 
Pr#16AWG 
Pr#l6AWG 
Pr#16AWG 
Pr#16AWG 

t#14AWG•G 
Pr# 16 AWG 

c#14AWG+G 
Pr# 16 AWG 
Pr# 16 AWG 
Pr# 16 AWG 
Pr# 16 AWG 
P:# 16 AWG 
Pr#16AWG 
Pr#16AWG 
Pr# 16 AWG 
Pr#16AWG 
Pr# 16AWG 

t#14AWG+G 
Pr#16AWO 

el 1'AWG•G 

Pr# 16 AWG 
?r# 16 AWG 
Pr# 16AWG 
Pr# 16 AWO 
Pr#16AWG 
Pr#16AWG 
Pr# 16AWG 
Pr# 16AWG 
Pr# 16 AWG 
Pr# 16 AWG 
Pr# 16 AWG 
?r# 16AWG 
Pr# 16 AWG 
Pr# 16 AWG 
?r# 18AWG 
Pr# 16 AWG 
?e# 16AWG 
P,# 16AWG 
?r# 16 AWG 
Pr# 16AWG 
Pc# 16 AWG 
Pr#16AWG 
P:# 16 AWG 
Pe# 16 AWG 
?e# 16AWG 
Prl 16AWG 
_e,:: 16AWG 
Pr#16AWG 
P•#'6AWG 

lYPE 

TECi<-90 
TECi<-90 
TEC<-30 
TEC,<-90 
TEC-<-90 
TECK-90 
TEC,<-90 
TEU-90 
TEC(-90 
TECK-90 
TEC,<-90 
,o:C<-30 
TECi<-90 
TEC.�-90 
T!:C.<-90 
TECl<-90 
icCJ(-90 

TEC!\-90 
TECi<-90 
TECK-90 
TECK-90 
TECK-90 
TECK-90 
TECK-90 
TECi<-90 
TECK-90 
TECK-90 

PVC 
PVC 

PVC 
PVC 
PVC 
PVC 
PVC 
PVC 
PVC 
PVC 
PVC 
PVC 
PVC 
PVC 
?VC 
?VC 

TEC><-90 
PVC 

TECK-90 
PVC 

TEC><-90 
PVC 

,�CK-90 
PVC 

LENG 
60 
60 
60 
60 
3-'0 
60 
210 
60 
190 
60 

60 
60 
60 
60 

60 

60 
60 

295 

60 
170 
60 

150 
60 
60 
60 

60 
60 
145 
145 
U5 

145 
165 
185 

165 
165 

150 
150 
150 

150 
165 
165 
165 
165 
100 
100 
100 
100 
70 
70 
iO 
70 

1 

T LENG 
60 

60 
60 

J.&O 

60 
210 
60 
190 
60 

60 
50 

50 
60 
60 
60 

60 
285 
60 

170 
60 

1:n 
60 
60 

60 
60 

60 

1•5 
1•5 
145 

145 

165 
165 
165 
165 
150 
150 
150 

150 
185 
165 
165 
165 
100 
100 
100 
100 
;o 

70 
70 
70 

1 

w 
w 
� 



TABLA No. 4. LISTA OE CABLES ELECTRICOS. PROYECTO CUAJONI:. ARE.A DE FLOTACION 

AREA EQ NO DESCRJPTION VOLT C VOLT H� UNIT QTY 
M SEQ 

1.001 5840 MCC-SA01 P1 MCC 5A 01, FLOTATION F/R 480 1 kV 300 kVA 8 

5840 MCC-SA02 P1 MCC 5AOZ. FLOTATION F/R "80 1 kV 300 kVA 6 
1.002 
1.003 5840 MCC-6A01 Pl MCC 6A01, FLOTATION F/R •80 1 kV 300 kVA 6 

2.00 CELDAS DE FLOTACION 
2.001 5e.io 2,51 C1 Slimes RouQl\er Cell. Row C-LCS 120 0 6  kV 1 

2.002 $&40 2,s, c12 Slimes RouQher Cell. Row B-OCS CURRENT INDICA TION 1 kV 1 

2.003 56'0 2451 :::2 Sllmes Rouqher Cell. Row C-OGS 120 0.6 kV 1 

2.00. 5e.,io 2451 ::s Sllmes Rouaner Cell, Row C-MOTOR RTD 0.3 kV 1 

2.005 5840 2451 P1 Sllmes Rougner Cell. Row C-MOTOR 480 1 kV 200 o HP 1 

2.006 5840 2,s2 CI Slimes Rougher Cell, Row C-LCS 120 0.6 kV 1 

2,007 5840 2452 C12 SlómH Rouaner Cell. Row s-ocS CURRENT INDICA TION 1 kV 1 

2.008 5840 2452 C2 snmes Rouaner ceu. Row C-OCS 120 0 6  kV 1 

2.009 sa.o 2452 :a Shmes Rougner Cell. Row C-MOTOR RTO 0.3 kV 1 
2.010 5cA0 2452 PI Slimes RouQner Cell. Row C-M()TOR 480 lkV 200.0 HP 1 
2.011 56'0 ."!-'53 ::1 SllmH RouQner Cell. Raw C-LCS 120 O 6 kV 1 
2.012 5840 2453 C12 sumes Rouaner Cell. Row B-OCS CURRENT INDICA TION 1 kV 1 
2.013 5840 24$3 C2 Slimes RouQner Cell. Row C-OCs 120 0.6 kV 1 
2.01' 5&<0 2•53 es Slimes RouQher Cell, Row C-M()TOR RTO 0.3 kV 1 
2.015 5840 2453 P1 Slltnu Rouaner Cell. Row C-Mc>TOR 480 1 kV 20rl.O HP 1 
2.016 5840 245,1 C 1  Sllmes Rouoner Coll, Row C-LCS 120 O 6 kV 1 
2.017 5840 245,1 C12 Slimes Rouaner Col\, Row B-DCS CURRENT INDICA TION 1 kV 1 
2.018 5840 2•54 C2 Sllmes Rouaner Cell. Row e-ocs 120 0.6 kV 1 
2.019 56'0 2454 es Slómea Rouqher Cell , Row C-MOTOR RTO 0.3kV 1 
2.020 5840 245,4 P1 Slimes Rouahor Cell, Row C-MOTOR 480 1 kV 2000 HP 1 
2.021 5840 2455 C1 Slimes RouQner con. Row C-LCS 120 o.e kv 1 
2.022 5840 2•55 Cl2 Sllmes RoUQher Cell, Row B-DCS CURRENT INDICA TION 1 kV 1 
2.023 56'0 2455 C2 Sllmos Rouaher Cell. Row c.ocs 120 0.6 kV 1 
2.024 5840 2455 ca Slimes Rouaner Con. Row C-MOTOR RTD O 3kV 1 
2.025 5840 2455 Pl Sllmes Rouahor Con. Row C-MOTOR 480 1 kV 200.0 HP 1 
2.026 58'0 2•56 c 1  Sllmos Rouaner Cell, Row C-LCS 120 0.6 kV 1 
2.027 58'0 2456 C12 s•mH Rouaner Cell , Row B-OCS CURRENT INDICA TION 1 kV 1 
2.028 5840 2456 C2 Slimes Rouaner con. Row C-OCS 120 0.6 kV 1 
2.029 5840 2456 :a Sllmes Rougner Cell. Row C-MOTOR RTD 0. 3 kV 1 
2.030 5840 2'50 PI Slimes RoUQher Cel\, Row C-MOTOR 480 1 kV 200.0 HP 1 

3,00 BOMBAS OE TRANSFERENCIA DE CONCENTRADO 
3.001 5640 2638 P2 Slimes Concentr1t1 i'ransfer Pump • VFD 480 1 kV 1 
3.0�2 5e.,io 2638 PI Slimes Conce ntrate Transfer Pump. MOTOR •80 1 kV 10�0 HP 1 
3 003 58'0 HV2632 - 03 P1 Shmes concentrate lranster Pumo • JS.2632-03.Su�ion 120 1 kV 1 
3.004 5840 HV2633-01 P1 Sltmes Conce ntrate fransrer Pump • JB- 263:l-2634- 01.DischarQe 120 1 kV 1 
3 005 5840 HV2638-01 Pl Sllmes Co�ransfer Pum0. JB-2638.Discnarae 120 1 kV 1 
3.006 5840 2638 :1 Slimes Conce ntrate Transfer Pumc. LCS 120 0.6 kV 1 
3.007 58'0 2638 C2 Slimes Concentrate lransfer PumP • OCS 120 0.6 kV 1 
3.008 5840 2638 ::3 Slimes Concentrate Transter Pump • FSL 120 0 6  kV 1 

4.00 MUESTREAOORES 
, ºº' se.-o 1 2597-01 PI S.mcle p,,m0 (51\mes Ta,ls, Row CI. MOTOR 480 1 kV 7.5 HP 1 
4.002 58'0 1 2597-02 P1 s.m01e Pumo ($limes Tails . RO'I Cl -CP/2597-02 120 0.1 kV 1 1 

5.00 SISTEMA DE CONTROL 1 
;.001 ;e.so CBBA7 PI Power S uooiv • CBBA7 120 0.tkV 1 
S.C;n 5840 F-2595-01 P1 Power SuoPtv Flow lnd1c.a1ion Tran,mmer F'IT 259$-0i 120 0.1 kV 1 
5 003 5840 F-2596-02 ?1 Powe< Suootv Flow tr,<llcat10n Transmmer FIT 2596-02 120 0.1 kV 1 
5.004 5840 F-2597-03 P1 Power S unnov Flow 1nOicauon Tra nsmmer FIT 2597--03 120 0.1 kV 1 5.005 5840 l.2600-10 PI Power SuoP'V Level lndtcation Transmrt1er LIT 2600.10 120 0.1 kV 1 5.006 5!40 F2451•l5 P1 l?ower Suopty F\ow Tr.ilnsmrtter ri 2451-15 120 0.1 kV 1 5 o07 �640 L2451-10 P1 Power Supp,y Flow nansmmer LIT 2451-10 120 U.1 kV 1 

CONO SIZE TYPE 
1 e# 350 MCM T•Cl<90 
1 e# 350 MCM TeCk90 
1 e o 350 MCM TecJ<90 

3 e# 14AWG TeCk90 
1 or#16AWG XLP,PVC 
10 e• 18AWG XLP1PVC 
8 Tr#16AWG Armoured 

3 e# 350 MOJ T!Cl<90 
3 e# 1•AWG Teó<90 
1 pr•1eAWG XLP,P\/C 
10 C# 16AWG XLPIPVC 
3 Tr#16AWQ Arm,ured 
3 e# 350 MCM Teó<90 
3 Ca 1' AWG Teck90 

1 pr#16AWG XL?PVC 
10 e# 16AWG xL?·;:,vc 
a Tr#16AWG Armcured 
3 e• 350 MCl\4 Teck90 
3 e• 14AWG Tec:1(90 
1 pr#16 AWG XLPIPVC 
10 e# 16 AWG XLP/PVC 
8 Tr#16AWG Ann�ureo 
3 e# 350 MC"4 Tocit90 
3 e# UAWG Tetk90 
1 0r#16AWG XLP,PVC 
10 cs 16AWG XLP,PVC 
8 Tr#16AWG Annoureo 
3 t# 350 MCM Tetk90 
3 e# 14 AWG Teó<90 
1 cr#16AWG XLPiPVC 
10 e# 16AWG XLPIPVC 
8 Tr#16AWQ Almtureo 
3 e# 350 MCM Te0<90 

3 e# 2.'0 AWG Teck90 
3 t # 2.'0AWC, TeC1<90 

3 C#l2AWG Teó<90 
3 C# 12AWG TecJ<90 
3 t# 12AWG Tetk90 
3 t#14AWG Tec:1<90 
15 e 116 AWG XLP,PVC 
3 e# U AWG Teci<90 

3 t# 12AWG Te0<90 
3 ct112AWG ,ecJt90 

3 c# 12AWG Teci.90 
2 c#UAWG Tec, 90 
2 C#UAWG Toe• 90 
2 e #14 AWG Tec, 90 
2 e #14 AWG Tec, 90 
2 C:#1,AWG Tec� 90 
2 C:#UAWG Tec,: 90 

LENG 
85 
as 
85 

75 
115 
115 
85 
85 
75 
115 
115 
85 
as 
125 
135 
135 
120 
120 
125 
135 
135 
130 
130 
180 
155 
155 
175 
175 
180 
155 
155 
195 
195 

30 
155 
168 

130 
115 
150 
75 
170 

315 
100 

280 
,so 

150 
150 
168 
120 
:?00 : 

T LENG 
510 
510 
510 

75 
115 
115 
85 
85 
75 

115 
115 
85 
85 

125 
135 
135 
120 
120 
125 
135 
135 
1j0 
130 
180 
155 
155 
175 

175 
180 
155 
155 
195 
195 

30 
155 
158 
130 
115 
150 
75 
1i0 

315 
100 

290 
150 
150 
150 
168 
120 
20C 

l.,.) 
w 

Vl 



M SEO AREA EQ NO 
5.008 5840 F2"52-15 P1 
5.009 58-<0 l2•52-10 P1 
5.010 58-40 F2'53-15 P1 
5.011 5840 l2'53-10 P1 
5 012 51!40 F2•54-15 P1 
5.013 58<0 l2<54-10 P1 
5.01' 58-40 F2455-15 P1 
5 015 58-40 F2�15 P1 
5.018 58'0 l245&-10 P1 
5.017 5840 \/l'C-S:2638 CAB-14B 
5.018 58-40 '/F0-12638 CAo-148 
5 019 58-40 VFD-l.2S38 CA3-148 
5.020 58'0 F-25�1 Al 
; 021 5340 F-2596-v2 Al 
5.022 5840 ;.¡597-03 Al 
5.023 5840 L.2600-10 A1 
5.02• 58<0 l.2600-01 Al 
5.025 5840 l.2600-01 A2 

5.026 5840 � A1 
5.027 5840 22600-04 A2 

5.028 5840 l.2600-02 Al 
5.029 5840 l.2600-02 A2 

5.030 5840 Z26CO-OS A1 
5.031 5840 Z2600-05 A2 

5.032 5840 l.2600-03 ... , 

5.033 5840 L.2600-03 A2 

5.03' 5840 22600-06 A1 
5.035 5840 22600-06 A2 

5.038 5840 F2•51-15 A1 
5.037 5840 F2•51-15 A2 

5.038 5840 L2451-10 A1 
5.039 58-40 l2451-10 A2 
5.040 5840 L2,s,.,o AJ 
5.041 5840 F24S2-15 A1 
5.042 5840 F2452-15 A2 

5.043 51!40 l2452-10 Al 
5.0U 58'0 l2•52-10 A2 

5.045 5840 L2452-10 /\3 
5.046 5840 F245l-15 A1 
5 047 51!40 F245l-15 A2 

5.048 �a.o l2•Sl-10 ... ,
5.049 5840 l24Sl-10 A2 

5.050 5e40 l245l-10 AJ 
5.051 5840 F2454-15 ... ,
5.052 I 5e.to F2<54-1S A2 
5.053 5e40 l2454-10 /\1 
5.054 5840 l145'-10 A2 
5.055 5840 l2454-10 A3 

5.056 la.o F2•55-15 ... , 

5.057 5840 F2455-15 A2 
5.058 I 51!40 F2456-15 A1 

5.059 1 5840 F2'56-15 A2 

$,()00 1 5840 l2456-10 A1 
5.061 5840 l2456-10 A2 

TABLA No. 4 • LISTA DE CABLES ELECTRICOS • PROYECTO CUAJONI: • AREA DE FLOTACION 

OESCRJPTION 
Powe< Suoorv Flow T ransmitter FT 2452-15 
Power Suoolv Flow nansmitter LIT 2452-10 
Power Supolv Flow rransminer FT 2453-15 

Power Suoorv Flow Transminer LIT 245:l-lll 
Power Supply Flow T ransminer fT 2454-15 
Power Supply Flow Transminer LIT 2454-10 
Power Suoolv Flow Transminer FT 2455-15 
Power su�•"' Flow Transminer n 2456-15 
Power sUoolv Flow Transmme, LIT 2•56-t0 
VFO Pump 2638 Soeed lndicauon 
VFO Pumo 2638 Currem lndicauon 

.VFO Pumi' 2638 Soted Comrol 
IFlow 1no1cation TranSfflttter FIT 259>01 Flow 1na1c.at1cn 
Flow lndit¡tion iransmmer FIT 2596-02 Flow lnd,ca11on 
Flow 1noic.110n Transmrtter FIT 1597-03 Flow lnd,caucn 

ILevel 1nd1�tlon Tr■nsmrtter LIT 2600-10 Lt'-lel lndication 
Level Controlled Valve L Y 2600.01 Level Control 

ILevel Controlled Va1,e LY 2600-01 Level Control 
Posrtion Transmitter !T 2600-04 Posrt1on lndica11on 
Posrtlorl rranaminer <T 2600-04 Posrtion lndication 
Levet Conuolled Valve L Y 2600-02 Level Control 
Level Conlrolled Valve L Y 2600-02 Level Control 
Posrtlon Transminer rr 2600-05 Posrtion lndicat,on 
Posrtlon Tron1mmor ZT 2600-05 Posrtlon lndication 
Ltvel Controlled Valve L Y :zeoo.o3 Le\lel Control 
Level Ccntrolled Valva L Y 2600-03 Level Comrol 
PosrtlOn Transminer ZT 2600-06 Posrtion lndicauon 
PosrtlOn T ransminer ZT 2600-06 Posrtion 1ndica1,on 
Fta.w Transminer FT 2451-15 Flow 1no1eauc.n 
Flow Con1rolled Valved FY-2451-15. Flow Con1ro1 
Leve! lndlcation Transminer LIT 2451-10 Level lndlcation 
Level Con1rolled Valved LY-2•51-10. Lev.i Control 
Level Controlled Valved LY-2451-10, Level Control 
Flow Transmrtter FT 2452-15 Flow lndica1ion 

· Flow Controlled Valved FY-2452-15. Flcw Con1ro1 
Level lndic1t10n Transmmer LIT 2452-10 Level lndicat,on 
Level Controlled Valved LY-24..52-1O. Level Control 
Level Controlled va1,ed LY-2452-10. Level Con1ro1 
Fiow Transmrtter FT 245l-15 Flow lndication 

IFlow Comrolled Velv•d FY-245:l-15. Flow Control 
!Level lndication Transmitter LIT 2•53-10 Level 1na1cauon 
Level Comrolled va1,;ed LY-245�10. Leve, Con1ro1 
Level Controlled Valved LY-245:l-10. Level Cantrol 

\Flow Transmmer FT �45,4..1 S Flcw 1na1c.at1on 
Flow Controlled Valv�a F'Y-2454-15. Flow Control 
Level lndica11on Transmmer LIT 2454-10 Leve1 lndica•on 
Leve\ Controlled Valvea L Y-2454--10. Level Control 
Level Contrciled Valved L Y-2454--10. Level Control 
Flow Transmrtter FT 2455-15 FIO'# lna1cat1on 
Flow Con1rolled Valved FY-2455-15. Flow Comrol 
Flow Tran$mrt1.er FT 2456-15 FlO'N lnd1ea11cn 
Flow Contrt1Ueo Valved F'Y-2456-i5 Flow- Conuot 
Level lnC1ic;.at1on Transmrtter LIT 245&-10 Leve\ lndtc.anon 
iLevel Controlled Valved LY-245(,.10. Leve, Control 

VOLT C VOLT HP UNIT QTY 
120 0.1 kV , 

120 0.1 kV 1 

120 0.1 kV 1 
120 O 1 kV 1 
120 0.1 kV 1 
120 0.1 kV 1 
120 0.1 kV 1 
120 0.1 kV , 

120 0.1 kV 1 
0.3 kV 1 
0.3 kV 1 
0.3 kV 1 
0.J kV 1 
0.3 kV 1 
0.3 kV 1 
0.3W , 

O JkV , 

0.3 kV 1 
0.3 kV 1 
0.3 kV , 

0.3 kV , 

0.3 kV 1 
0.3 kV 1 
0.3 kV , 

0.3 kV , 

0.3 kV 1 
0.3 kV 1 
0.3kV t 
O JkV , 

0.3 kV 1 
0.3 kV 1 
0.3 kV t 
0.J kV 1 
0.3 kV 1 
0.3 kV 1 
O 3 kV 1 
O JkV 1 
0.3 kV 1 
0.3 kV 1 

0.3 kV 1 
0.3kV 1 
0.3 kV 1 
O 3 kV , 

0.J kV 1 
0.3 kV 1 
0.3 kV 1 
0.3 kV 1 
O JkV 1 
0.3 kV 1 
0.3 kV 1 
0.3 kV 1 
O 3 kV 1 
0 3kV 1 
0.J kV 1 

CONO SIZE TYPE 

2 c#14AWG Tec\ 90 
2 C#UAWG Tec• 90 
2 t#14 AWG Tec� 90 
2 e #14 AWG Toe� 90 
2 e #14 AWG Tecl 90 
2 C#UAWG Tec.< 90 
2 e #14 AWG Tec« 90 
2 c#14 AWG Toe\ 90 
2 e #14 AWG Tecl 90 
1 pr#18AWG sn 

1 pr#16AWG Sh 

1 pr #16 AWG Sn 

1 pr#18AWG SIVAtm 
1 pr #18 AWG srv.:vm 

1 cr#16 AWG Sn!Arm 
1 pr#16 AWO SMl\¡ffl 
, cr•18AWO SIV"'"1 
1 pr#18 AWG SIV,wt 
1 pr#16AWG S1\/Arm 
1 cr#16AWG Sn/"'1ffl 
1 0r#18AWG SIV'ltm 
1 pr#18AWG SIVAtm 
1 cr#16AWG srv,'Jm 

1 pr#18AWG Sn!Atm 
1 or#16AWO Snl'ltm 
1 0r#18 AWG SIVAtm 
1 pr#16AWG SIVAml 
1 cr#16AWG Sn!Atm 
1 or#16AWG SIV"'"1 
1 pr#18AWG Sh/Atm 
1 pr#16 AWG SIVMn 
1 cr#16AWG Sn!Atm 
1 pr#18 AWO SIV"'"1 
1 pr#16 AWG SIVAtm 
1 pr#16AWG SIVMn 
1 pr#16AWG Sn/Atm 
1 pr#18 AWG SIVAm1 
1 pr#16AWG SIVAtm 
1 pr#16AWG SIVArm 
1 or#16AWG Sn/Atm 
1 :,r#16AWG SIVAtm 
1 or#16AWG SIVArm 
1 cr#16AWG SrvArm 
1 pr#16AWG Sn!Arm 
, P,#16 AWG SIVAtm 
1 cr#16AWG SIVArm 
1 cr #16 AWG Sn/Ann 
' �r#16 AWG Sn/Ann 
1 Pr#16AWG SIVAnn 
1 pr#16 AWG SIVArm 
1 cr #16 AWG Sn/Ann 
1 e>r#16 AWG Sn/Atm 
1 pr#16AWG Sn/Atm 
, pr#16AWG SIVArm 

LENG 
96 

200 
72 

200 

•8 
200 
24 
48 

200 
75 
75 
75 
38 
36 

36 

160 
72 
72 

72 
72 

•8 
41! 

48 

48 
24 
24 
24 
24 

30 
30 
30 
30 
30 
54 
54 
54 
54 
54 

30 
30 
JO 
30 
30 
S4 
S4 

54 
54 
54 
30 

30 
54 
S4 

54 
54 

T LENG 
96 
200 
72 

200 

48 
200 

24 
48 
200 

75 
75 
75 
3ó 

36 

36 

160 _ 
72 
72 

-
72 
72 -

48 
48 
48 
48 -
2• 
24 
24 
24 
30 
30 

30 
30 
JO 
54 
54 

54 
5• 
54 

30 
30 
30 
30 
30 

54 

54 
S4 

l0 
l0 

S4 
S4 

S4 

54 

w 
w 

o. 



TABLA No. 4 - LISTA DE CABLES ELECTRICOS • PROYECTO CUAJONE • AREA DE FLOTACION 

M SEQ AREA EQ NO OESCRIPOON VOLT C VOLT HP UNIT QTY 

5.052 58,<0 L2�10 AJ Leve! Controlled Valve<J L Y -24.S0-.10. Level Control 0.3 kV 1 

s.ooJ sa,10 "-JB 2597 CAa-148 AJB 2597 Munipar Conductor 0.3 kV 1 

5.()S.I 5S40 AJB 2500 CAa-14B AJB 2600 Muttioar Conductor 0.3 kV 1 

S 065 58,<Q AJB 2•52 CAS-1'B A.JB 2452 Mun101r Conductor 8 O JkV 1 

5.006 18'0 AJB 2454 CAa-148 "-JB 2454 Muttipar Conductor B 0.3 kV 1 

5 007 5a,IO AJB 2•56 c;..a-ue AJB 2456 Mun,oar Conductor 8 0 3 kV 1 

CONO SIZE TYPE 

1 cr#16AWG Sh/Arm 

e �r#16AWG Sh/Arm 

12 cr#15;>.WG Sh/,>,rm 
12 cr •18 AWG Sh/Arm 

12 cr #15 AWG srv,:.,m 

12 or#16AWG Sh/Arm 

LENO 

54 

288 

160 
,eo 

208 

256 

T LENO 

54 

288 

160 
160 

208 

256 

w 
w 
'-l 
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TABLA No. 5 -LISTA DE INSTRUMENTOS - PROYECTO CUAJONE -AREA DE FLOTACION 

M SEQ AREA EQ DESCRIPTION 1 
PROYECTO DE EXPANSION 

1.000 5840 CBB40 Circuit Breaker Box, lnstrurnent Power Box 

2.000 5840 CBB41 Circuit Breaker Box. lnstrurnent Power Box 

3.000 5840 C□B42 Circuit Breaker Box, lnslrument Power Box 

4.000 5840 CBB43 Circuit Breaker Box. lnstrument Power Box 

5.000 5840 CBB44 Circuit Breaker Box. lnstrument Power Box 

6.000 5840 COB45 Circull Breaker Box. lnstrument Power Box 

7.000 5840 CBB46 Circuit Breaker Box, lnstrument Power Box 

8.000 5840 FV-1651-15 Flow Control Valve. Flotalion Air, Rougher Cell 

9.000 5840 FV-1652-15 Flow Control Valve. Flotation Air, Rougher Cell 

10.000 5840 FV-1653-15 Flow Control Valve, Flotation Air, Rougher Cell 

11.000 5840 FV-1654-15 Flow Control Valve, Flotation Air, Rougher Cell 

12.000 5840 FV-1655-15 Flow Control Valve, Flotalion Air, Rougher Cell 

13.000 5840 FV-1656-15 Flow Control Valve. Flotalion Air, Rougher Cell 

14.00(1 5840 FV-1691-15 Flow Conlrol Valve, Fíotar1on A1"r, Rougner Cerr 

15.000 5 840 FV-1692-15 Flow Control Valve, Flotation Air, Rougher Cell 

16.000 5.9-40 F'J-1693-"\5 FICHI CoatrcJ, 'laltl!', F'r.:Aat,im f'<ff. Ro�r Ce\\

17.000 5840 FV-1694-15 Flow Control Valve. Flotation Air, Rougher Cell 

1 8.000 5840 FV-1695-15 Flow Control Vatve. Flotalion Air, Rougher Cell 

19.000 5840 FV-1696-15 Flow Control Valve, Flotalion Air, Rougher Cell 

20.000 5840 FV-2651-15 Flow Control Valve, Flotalion Air, Rougher Cell 

21.000 5840 FV-2652-15 Flow Control Valve, Flotation Air, Rougher Cell 

22.000 5840 FV-2653-15 Flow Control Valve, Flotalion Air, Rougher Cell 

23.000 5840 FV-2654-15 Flow Control Valve, Flotation Air, Rougher Cell 

24.000 5840 FV-2655-15 Flow Control Valve. Flotalion Air, Rougher Cell 

25.000 5840 FV-2656-15 Flow Control Valve, Flotalion Air, Rougher Cell 

26.000 5840 FV-2691-15 Flow Control Valva. Flotatlon Alr, Rougher Cell 

27.000 5840 FV-2692-15 Flow Control Valve, Flotation Air, Rougher Cell 

2 8.000 5840 FV-2693-15 Flow Control Valve , Flotation Air, Rougher Cell 

29.000 5840 FV-2694-15 Flow Control Valve, Flotalion Air, Rougher Cell 

30.000 5840 FV-2695-15 Flow Control Valve, Flotation Air, Rougher Cell 

31.000 5840 FV-2696-15 Flow Control Valve, Flotation Air, Rougher Cell 

32.000 5840 FV-1363-1 O Flow Control Valve, Reclaim Water Feed. Cyclone Cluster 

33.000 5840 FV-1375-10 Flow Control Valve. Reclaim Water Feed. Cyclone Cluster 

34.000 5840 FV-2363-1 O Flow Control Valve, Reclaim Water Feed, Cyclone Cluster 

35.000 5840 FV-2375-1 O Flow Control Valve, Reclaim Water Feed, Cyclone Cluster 

36.000 5840 FIT-1363-10 Flow lndicator Transmitter. Reclairn Water Feed. Cyclone Cluster 

37.000 5840 FIT-1375-10 Flow lndicator Transmitter, Reclairn Water Feed. Cyclone Cluster 

38.000 5840 FIT-236 3-10 Flow lndicator Transmiller. Reclaim Water Feed, Cyclone Cluster 

39.000 5840 FIT-2375-1 O Flow lndicator Transmitter, Reclaim Water Feed, Cyclone Cluster 

40.000 5840 FT-1651-15 Flow Transmitter, Flotalion Alr, Rougher Cell 

41.000 5840 FT-1652-15 Flow Transmitter, Flotalion Air, Rougher Cell 

42.000 5�0 FT-1G53-15 flow Tro'ó\smiller, flotatioo Air, Roogher Ce\\ -

43.000 5840 FT-1654-15 Flow Transmitter, Flotation Air, Rougher Cell -

44.000 5840 FT-1655-15 Flow Transmitler, Fiotation Air, Rougher Cell -

45.000 5840 FT-1656-15 Flow Transmitter, Flotation Air, Rougher Cell 

46.000 5840 FT-1691-15 Flow Transmitler, Flotation Air, Rougher  Cell 

47.000 5840 FT-1692-15 Flow Transmitter, Flotalion Air, Rougher Cell -

4 8.000 5840 FT-1693-15 Flow Transmitter, Flotation Air, Rougher Cell -

49.000 5840 FT-1694-15 Flow Transrnitter, Flotation Air, Rougher Cell -

50.000 5840 FT-1695-15 Flow Transrnitter, Flotalion Air, Rougher Cell 

51.000 5840 FT-1696-15 Flow Transmitter, Flotation Air. Rougher Cell -

52.000 5840 FT-2651-15 Flow Transmitler, Flotation Air, Rougher Cell 
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TABLA No. 5 -LISTA DE INSTRUMENTOS- PROYECTO CUAJONE -AREA DE FLOTACION 

M SEQ AREA EQ DESCRIPTION 

53.000 5840 FT-2652-15 Flow Transrnitter, Flotation Air, Rougher Cell 

54.000 5840 FT-2653-I5 Flow Transmiller, Flotar,on Air, Rougller Cell 

55.000 5840 FT-2654-15 Flow Transrnitter, Flotation Air, Rougher Cell 

�-ººº 5840 FT-.?655--15 Fl,Qw Tram;mitter, Fl,Qtat.ion f1i.r, Rouw1ar Cell 

57.000 5840 FT-2656-15 Flow Transmiller, Flotation Air, Rougher Cell 

58.000 5840 FT-2691-15 Flow Transmitter, Flotalion Air, Rougher Cell 

59.000 5840 FT-2692-15 Flow Transrnitter, Flotation Air, Rougher Cell 

60.000 5840 FT-2693-15 Flow Transrnitter, Flotalion Air, Rougher Cell 

61.000 5840 FT-2694-15 Flow Transrnitter, Flotation Air, Rougher Cell 

62.000 5840 FT-2695-15 Flow Transrnitter, Flotalion Air, Rougher Cell 

63.000 5840 FT-2696-15 Flow Transrnitter, Flotalion Air, Rougher Cell 

64.000 5840 AJB-I363 Junction Box, Analog Signals 

65.000 5840 AJB-1651 Junction Box, Analog Signals 

66.000 5840 AJB-165 3  Junction Box, Analog Signals 

67.000 5840 AJB-1655 Junction Box, Analog Signals 

68.000 5840 AJB-1691 Junction Box, Analog Signals 

69.000 5640 AJB-1693 Junclion Box, Analog Signals 

70.000 5840 AJB-1695 Junction Box, Analog Signals 

7 1.000 5840 AJB-23 63 Junction Box. Analog Signals 

72.000 5840 AJB-2652 Junction Box. Analog Signals 

73.000 5840 AJB-2654 Junction Box, Analog Signals 

74.000 5840 AJB-2656 Junclion Box, Analog Signals 

75.000 5840 AJB-2692 Junction Box, Analog Signals 

76.000 5840 AJB-2694 Junction Box, Analog Signals 

77.000 5840 AJB-2696 Junction Bol(� Analog Signals 

7 8.000 5840 JB/1363-01 Junclion Box, Power for Valves 

79.000 5840 JB/1363-04 Junction Box. Power for Valves 

80.000 5840 JB/1363-07 Junction Box, Power for Valves 

81.000 5840 JB/1375-01 Junclion Box, Power for Valves 

82.000 5840 JB/1375-04 Junction Box, Power for Valves 

83.000 5840 JB/1375-07 Junclion Box, Power for Valves 

84.000 5840 JB/2 363-01 Junction Box, Power for Valves 

85.000 5840 JB/2363-04 Junclion Box, Power for Valves 

86.000 5840 JB/2363-07 Junclion Box, Power for Valves 

87.000 5840 JB/2 375-01 Junction Box, Power for Valves 

88.000 5840 JB/2375-04 Junction Box, Power for Valves 

89.000 5840 JB/2 375-07 Junction Box, Power for Valves 

90.000 5840 HV-1363-01 Knife Gate, On-Off Valve. Nest 5640-1363, Cyclone 1 

91.000 5840 HV-1363-10 Knife Gate. On-Off Valve. Nest 5840-1363, Cyclone 1 O 

92.000 5640 HV-1363-02 Knife Gate. On-Off Valve, Nest 5640-1363, Cyclone 2 

93.000 5840 HV-1363-03 Knife Gate. On-Off Valve. Nest 5640-1363, Cyclone 3 

94.000 5840 HV-1363-04 Knife Gate. On-Off Val ve, Nest 5640-1363. Cyclone 4 

95.000 5840 HV-1363-05 Knife Gate, On-Off Valve, Nest 5640-1363, Cyclone 5 

96.000 5840 HV-1363-06 Knife Gate, On-Otr Valve, Nest 5840-1363. Cyclone 6 

97.000 5840 HV-1363-07 Knife Gate, On-Off Valve, Nest 51:140-1363, Cyclone 7 

98.000 5840 HV-1363-08 Knife Gate. On-Off Valve, Nest 5840-1363, Cyclone 8 

99.000 5840 HV-1363-09 Knife Gate. On-Off Valve, Nest 5840-1363, Cycione 9 

100.000 5840 HV-1375-01 KnifeGate. On-OffValve, Nest 5840-1375, Cyclone 1 

101.000 5840 HV-1375-10 Knife Gate, On-Off Valve, Nest 5840-1375, Cyclone 10 

102.000 5840 HV-1375-02 Knife Gate, On-Off Valve, Nest 5840-1375, Cyclone 2 

103.000 5840 HV-1375-03 Knife Gate, On-Off Valve, Nest 5840-1375, Cyclone 3 

104.000 5640 HV-B7.5-04 Knile Gate, On-Off Val•1�. Nest '5P-.40-1315. Cycloo.e 4 

105.000 5840 HV-1375-05 Knife Gate, On-Off Valve, Nest 5640-1375, Cyclone 5 

106.000 5840 HV-1375-06 Knife Gate, On-Off Valve, Nest 5640-1375, Cyclone 6 

107.000 5840 HV-1375-07 Knife Gate, On-Off Valve, Nest 5840-1375. Cyclone 7 

108.000 5840 HV-1375-08 Knife Gate, On-Off Valve, Nest 5640-1375, Cyclone 8 

109.000 5MO HV-1'?.75-09 'r<nife Gale. On-Off Valve, Nest !:.M0-131':.. Crclone 9 

110.000 5640 HV-2363-01 Knife Gate, On-Off Valve, Nest 5640-2363. Cyclone 1 

111.000 5840 HV-2 363-10 Knife Gale, On-Off Valve, Nest 5840-2363. Cyclone 1 O 
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TABLA No. 5 -LISTA DE INSTRUMENTOS - PROYECTO CUAJONE -AREA DE FLOTACION 

M SEQ AREA EQ DESCRIPTION 

112.000 5840 HV-2363-02 Knife Gate, On-Off Valve, Nest 5840-2363, Cyclone 2 

113.000 5840 HV-2363-03 Knife Gate, On-Off Valve, Nest 5840-2363, Cyclone 3 

114.000 5840 HV-2363-04 Knife Gale, On-Off Valve, Nest 5840-2363, Cyclone 4 

115.000 5840 HV-2363-05 Knife Ga!e, On-Off Valve, Nest 5840-2363, Cyclone 5 

116.000 5840 HV-2363-06 Knife Gate, On-Off Valve, Nest 5840-2363, Cyclone 6 

117.000 5840 HV-2363-07 Knife Ga!e, On-Off Valve, Nest 5840-2363, Cyclone 7 

118.000 5840 HV-2363-08 Knifc Gate, On-Off Valve, Nest 5840-2363, Cyclone 8 

119.000 5840 HV-2363-09 Knife Gate, On-Off Valve, Nes! 5840-2363, Cyclone 9 

120.000 5040 HV-2375-01 Knife Gate, On-Off Valve, Nest 5840-2375. Cyclone 1 

121.000 5840 HV-2375-10 Knife Gate, On-Off Valva, Nest 5840-2375. Cyclone 10 

122.000 5840 HV-2375-02 Knife Gate, On-Off Valve, Nest 5840-2375, Cyclone 2 

123.000 5840 HV-2375-03 Knife Ga!e, On-Off Valve, Nest 5840-2375, Cyclone 3 

124.000 5840 HV-2375-04 Knife Gate, On-Off Valve, Nest 5840-2375; Cyclone 4 

125.000 5840 HV-2375-05 Knife Gate, On-Off Valve, Nest 5840-2375, Cyclone 5 

126.000 5840 HV-2375-06 Knife Ga!e, On-Off Valve, Nest 5840-2375, Cyclone 6 

127.000 5840 HV-2375-07 Knife Gate, On-Off Valve, Nest 5840-2375, Cyclone 7 

128.Q(J{¡ 5840 HV-2375-08 "l<nife Gale, On-Olf Valve, Nest 5840-2375. Cyclone 8 

129.000 5840 HV-2375-09 Knife Ga!P., On-Off Valve, Nest 5840-2375, Cyclone 9 

130.000 5840 LV-1651-lOA Level Control Valve. Process Slurry, Rougher Cell. Valve A 

131.000 5840 LV-1652-lOA Level Control Valve, Process Slurry, Rougher Cell, Valve A 

132.000 5840 LV-1653-1 OA Leve! Control Valve, Process Slurry, Rougher Cell, Valve A 

133.000 5840 LV-1654-10A Leve! Control Valve. Process Slurry, Rougher Cell, Valve A 

134.000 5840 LV-1656-10A Level Control Valve, Process Slurry, Rougher Cell, Valve A 

135.0011 5840 LV-1691-1 OA Level Control Val11e, PrOCP..ss Slul1'¡, Rougher Cell, Valve A 

136.000 5840 LV-1692-10A Level Control Valve, Process Slurry, Rougher Cell, Valve A 

137.000 5840 LV-1693-10A Leve! Control Valve, Process Slurry, Rougher Cell, Valve A 
--

138.000 5840 LV-1694-lOA Level Control Valve, Process Slurry, Rougher Cell, Valve A 

139.000 5840 LV-1696-l0A Level Control Valve, Process Slurry, Rougher Cell, Valve A 

140.000 5840 LV-2651-l0A Level Control Valve, Process Slurry, Rougher Cell, Valve A 

141.000 5840 LV-2652-1 0A Level Control Valve, Process Slurry, Rougher Cell, Valve A 

142.000 5840 LV-2653-1 0A Level Control Valve, Process Slurry, Rougher Cell, Valve A 

143.000 5840 LV-2654-10A Level Control Valve, Process Slurry, Rougher Cell, Valve A 

144.000 5840 LV-2656-10A Level Control Valve, Process Slurry, Rougher Cell, Valve A 

145.000 5840 LV-2691-10A Level Control Valve, Process Slurry, Rougher Cell, Valve A 

146.000 5840 LV-2692-10A Level Control Valve. Process Slurry, Rougher Cell, Valve A 

147.000 5840 LV-2693-10A Level Control Valve, Process Slurry, Rougher Cell, Valve A 

148.000 5840 LV-2694-10A Level Control Valve, Process Slurry, Rougher Cell, Valve A 

149.000 5840 LV-2696-10A Level Control Valve, Process Slurry, Rougher Cell, Valve A 

150.000 5840 LV-1651-108 Level Control Valve, Process Slurry, Rougher Cell, Valve B 

151.000 5840 LV-1652-108 Level Control Valve, Process Slurry, Rougher Cell, Valve B 

152.000 5840 LV-1653-108 Level Contrnl Valve, Process Slurry, Rougher Cell. Valve B 

153.000 5840 LV-1654-10B Level Control Valve. Process Slurry, Rougher Cell, Valve B 

154.000 5840 LV-1656-108 Level Control Valve, Process Slurry, Rougher Cell, Valve B 

155.000 5840 LV-1691-108 Level Control Valve, Process Slurry, Rougher Cell, Valve B 

156.000 5840 LV-1692-10B Level Control Valve, Process Slurry, Rougher Cell, Valve B 

157.000 5840 LV-1693-108 Level Control Valve, Process Slurry, Rougher Cell, Valve B 

158.000 5840 LV-1694-108 Level Control Valve, Process Slurry, Rougher Cell, Valve B 

159.000 5840 LV-1696-108 Level Control Valve, Process Slurry, Rougher Cell, Valve B 

160.000 5840 LV-2651-108 Level Control Valve, Process Slurry, Rougher Cell, Valve B 

161.000 5840 LV-2652-108 Level Control Valve, Process Slurry, Rougher Cell, Valve B 

162.000 5840 L V-2653-10B Level Control Valve, Process Slufri, Rougher Cell, Va/ve B 

163.000 5840 LV-2654-108 Level Control Valve, Process Slurry, Rougher Cell, Valve B 

164.000 5840 LV-2656-108 Level Control Valve, Process Slurry, Rougher Cell, Valve B 

165.000 5840 LV-2691-108 Level Control Valve, Process Slurry, Rougher Cell, Valve B 

166.000 5840 LV-2692-108 Level Control Valve, Process Slurry, Rougher Cell, Valve B 

167.000 5840 L V-2693-10B Leve! Control Valve, Process Slurry, Rougher Cell, Valv e  B 

168.000 5840 L V-2694-108 Level Control Valve, Process Slurry, Rougher Cell, Valve B 

169.000 5840 LV-2696-108 Level Control Valve, Process Slurry, Rougher Cell, Valve B 

170.000 5840 LIT-1651-10 Level Transmitter, Process Slurry, Rougher Cell

171.000 5840 LIT-1652-10 Level Transmitter, Process Slurry, Rougher Cell
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TABLA No. 5 -LISTA DE INSTRUMENTOS - PROYECTO CUAJONE -AREA DE FLOTACION 

M SEQ AREA EQ DESCRIPTION 

172.000 5840 LIT-1653-1 O Level Transmitter, Process Slurry, Rougher Cell 

173.000 5840 LIT-1654-10 Level Transmilte{, Procesv. Slurry, Rougher Cell 

174.000 5840 LIT-1656-1 O Level Transmiller, Process Slurry, Rougher Cell 
175.000 5840 LIT-1691-1 O Level Transmitter, Process Slurry, Rougher Cell 
176.000 5840 LIT-1692-10 Level Transmilter, Process Slurry, Rougher Cell 

177.000 5840 LIT-1693-1 O Level Transmitter. Process Slurry, Rougher Cell 

178.000 5840 LIT-1694-10 Level Transmitler, Process Slurry, Rougher Cell 

179.000 5840 LIT -1696-10 Level Transmiller. Process Slurry, Rougher Cell 

180.000 5840 LIT-2651-10 Level Transmitter, Process Slurry, Rougher Cell 

181.000 5840 LIT-2652-1 O Level Transmilter, Process Slurry, Rougher Cell 

182.000 5840 LIT-2653-1 O Level Transmitter, Process Slurry, Rougher Cell 

183.000 5840 LIT-2654-1 O leve! Transmitter, Process Slurry, Rougher Cell 

184.000 5840 LIT-2656-1 O Level Transmitter. Process Slurry, Rougher Cell 

185.000 5840 LIT-2691-1 O Level Transmitter. Process Slurry, Rougher Cell 

186.000 5840 LIT-2692-10 Level Transmitter. Process Slurry, Rougher Cell 

187.000 5840 LIT -2693-1 O Level Transmitter, Process Slurry, Rougher Cell 

188.000 5840 LIT-2694-1 O Level Transmitter, Process Slurry, Rougher Cell 

189.000 5840 LIT-2696-10 Level Transmitter, Process Slurry, Rougher Cell 

190.000 5840 FSL-16'.\6 Low Flow Switch. Seal Water, Sands Concentrale T ransfer Pump 

191.000 5840 FSL-163 7  Low Flow Switch, Seal Water, Sands Concentrate Transfer Pump 

192.000 5840 FSL-2636 Low Flow Switch, Seal Water.  Sands Concentrate Transfer Pump 

193.000 5840 FSL-26 3 7  Low Flow Switch, S eal Water, Sands Concentrate Transfer Pump 

194.000 5840 PIT-136 3-15 Pressure lndicator Transmitter, Cyclone Header 

195.0Qf) '5-640 PIT-\175-15 Pressille lndicat.or Tran�ilter, c,¡cJone �P-ader 

196.000 5840 PIT-2363-15 Pressure lndicator Transmitter, Cyclone Header 

197.000 5840 PIT-2375-15 Pressure lndicator Transmitter. Cyclone Header J 
198.000 5840 Pl-1363-15 Pressure lndicator, Cyclone Header 

199.000 5840 Pl-1375-15 Pressure lndicator, Cyclone Header 

200.000 5840 Pl-2363-15 Press ure lndicator, Cyc/one Header 

201.000 5840 Pl-2375-15 Pres sure lndicator, Cyclone He ader 

PROYECTO DE OPTIMIZACION 

1.000 5840 CBB47 Circuit Breaker Box, lnstrument Power Box 

2.000 5840 FV-2451-15 Flow Control Valve, Flotation Air, Rougher Cell 

3.000 5840 FV-2452-15 Flow Control V alve. Flotation Air, Rougher Cell 

4.000 5840 FV-2453-15 Flow Control V alve, Flotalion Air, Rougher Cell 

5.000 5840 FV-2454-15 Flow Control V alve, Flotalion Air, Rougher Cell 

6.000 5840 FV-2455-15 Flow Control Valve, Flotation Air. Rougher Cell 

7.000 5840 FV-2456-15 Flow Control Valve, Flotalion Air, Rougher Cell 

8.000 5840 FIT-2595-01 Flow lndicator Transmitter, Tails , Rougher Cells 

9.000 5840 F IT-2596-02 Flow lndicator Transmitter. Tails, Rougher Cells 

10.000 5840 FIT-2597-03 Flow lndica\or Transmitler, Tails, Rougher Cells 

11.000 5840 FT-2451-15 Flow Transmitter, F lotation Air, Rougher Cell 

12.000 5840 FT-2452-15 Flow Transmiller, F lotation Air, Rougher Cell 

13.000 5840 FT-2453-15 Flow Transmitter, Flolation Air, Rougher Cell 

14.000 5840 FT-2454-15 Flow Transmitter, F lotation Air, Rougher Cell 

15.000 5840 FT-2455-15 Flow Transmitter, Flotalion Air, Rougher Cell 

16.000 5840 FT-2456-15 Flow Transmitter, F lotation Air, Rougher Cell 

17.000 5840 AJB 2452 Junction Box, Analog Signals 

18.000 5840 AJB 2454 Ju nction Box, Analog Signals 

19.000 5840 AJB 2456 Junction Box. Analog Signals 

20.000 :5841) AJB 25"d7 Junction Box, Analog Signa)s 

21.000 5840 AJB 2600 Junction Box, Analog Signals 

22.000 5840 HV2633-01 Knife Gate Valve ,  Slimes Concentrate Transfer Pump. Discharge 

23.000 5840 HV2634-01 Knife Gate Valve, Slimes Concentrate Transfer Pump, Discharge 

24.000 5840 HV2638-01 Knife Gate Valve, Slimes Concenlrate Transfer Pump, Discharge 

25.000 5840 HV2632-01 Knife Gate Valve, Slimes Concenlrate Transfer Pump, Suclion 

26.000 5840 HV2632-02 Knife Gate Valve, Slimes Concenlrate Transfer Pump, Suclion 

27.000 5840 HV2632-0 3 Knife Gale Valve, Slimes Concentrate Transfer Pump. Suclion 

28.000 5840 LV-2600-01 Level Control Valve, Distribution Launder, Row A, Valve 1 

29.000 5840 LV-2600-01 Level Control Valve, Dislribution Launder, Row A. Valve 2 
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30.000 5840 LV-2600-02 Level Control Valve, Distributi on Launder, Row B. Valve 1 

31.000 5840 LV-2600-02 Le'lel Cont.tol VaJve, Dislribution Launder, Row B, Val'le 2 

32.000 5840 LV-2600-03 Level Control Valve, Dislribution Launder, Row C, Valva 1 

33.000 5840 LV-2600-03 Level Control Valve. Distribution Launder, Row C, Valve 2 

34.000 5840 LV-2451-10 Level Control Valve. Process Sluny, Rougher Cell, Valve A 

35.000 5840 LV-2452-10 Level Control Valve. Process Sluny, Rougher Cell, Valva A 

36.000 5eAO LV-2453-10 level Control Va\'le, Process Slmrt. Rougl'ler Cell, Va/ve"'-

37.000 5840 LV-2454-10 Level Control Valve. Process Slurry, Rougher Cell, Valve A 

38.000 5840 LV-2456-10 Leve! Control Valve, Process Sluny, Rougher Cell, Valve A 

39.000 5840 LV-2451-10 Level Control Valve, Process Sluny, Rougher Cell, Valve B 

40.000 5840 LV-2452-10 Level Control Valve. Process Sluny, Rougher Cell, Valve B 

41.000 5840 LV-2453-1 O Level Control Valve. Process Slurry, Rougher Cell, Valve B 

42.000 5840 LV-2454-10 Level Control Valve. Process Sluny, Rougher Cell, Valve B 

43.000 5840 LV-2456-10 Level Control Valve, Process Slurry, Rougher Cell, Valve B 

44.000 5840 LV-2600-1 O Level lndicator Transmitter, Distribulion L aunder 

45.000 5840 LIT-2451-10 Level Transmitter, Process Slurry, Rougher Cell 

46.000 5640 LIT-2452-1 O Level Transmitter, Process Slurry, Rougher Cell 

47.000 5640 LIT-2453-10 Level Tr ansmi ller. Process Slurry, Rougher Cell 

48.000 5840 LIT-2454-1 O Level Transmitter. Process Slurry, Rougher Cell 

49.000 5840 LIT-2456-10 Level Transmitter, Process Slurry, Rougher Cell 



CONCLUSIONES 

Como se mencionó en la introducción de este informe las metas del proyecto 

fueron incrementar la capacidad de la planta de 69,000 stpd a 96,000 stpd 

durante el Proyecto de Expansión; e incrementar la productividad sin 

mayores niveles de inversión durante el Proyecto de Optimización. Ambos 

objetivos fueron cumplidos a satisfacción del Cliente, al haber entregado las 

instalaciones completamente operativas antes del plazo fijado en el contrato 

y con un costo inferior al previsto. 

Con este informe, creemos haber cumplido con transmitir las experiencias 

ganadas a lo largo de los dos proyectos y esperamos que la información 

aquí suministrada sirva para las nuevas generaciones de ingenieros de 

nuestra "alma mater''. 

Como Superintendente de Electricidad, hemos podido conocer al detalle el 

proceso de la construcción. Los diferentes aspectos de este proceso se han 
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planteado en el Capitulo 6 de este informe. El proceso allí descrito, puede 

parecer monótono y circunscrito a los alcances establecidos por la ingeniería 

de detalle. Sin embargo, podemos concluir que esto no es así : 

1. La variabilidad de la construcción obliga al Superintendente de

Disciplina a resolver diariamente problemas completamente

diferentes. El tiempo para tomar decisiones es siempre muy corto y

exige un alto nivel de ingenio y creatividad.

2. El Superintendente de disciplina no debe considerar que lo

establecido en la ingeniería de detalle es determinante y debe ser

consciente que siempre será posible mejorar el diseño o realizar

cambios para mejorar la "constructabilidad".

3. El principio de la construcción está basado en proceso cíclico que se

repite continuamente. Sin embargo, una vez cumplido un ciclo del

proceso este se evalúa con la finalidad de detectar los errores y

aciertos cometidos. El ciclo siguiente no es exactamente igual al

anterior, ya que implica una mejora, al tener que subsanar aquellos

trabajos que se ejecutaron en forma incorrecta. La mejora continua

antes descrita, lleva al ingeniero responsable a lo largo de una curva

de aprendizaje. En los primeros tramos de dicha curva las mejoras se

obtienen mas fácilmente pero, en la medida que uno se aproxima a

los últimos tramos estas exigen un mayor nivel de conocimiento e

imaginación.
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Como Ingeniero de Comisionamiento, hemos podido conocer la secuencia 

de pruebas necesarias para obtener un sistema operando completamente 

sin problemas y a satisfacción del Cliente. Los detalles del proceso de 

pruebas y puesta en marcha se han planteado en el Capitulo 7 del presente 

informe. En cuanto al proceso de pruebas y puesta en marcha podemos 

concluir lo siguiente 

1 . El proceso de pruebas y puesta en marcha es parte del proceso 

de entrega de las instalaciones al Cliente e implican tener extremo 

cuidado en el registro exhaustivo y por escrito de todas las 

actividades realizadas. Esto no es una exigencia burocrática sino 

un principio que busca registrar el sustento técnico ante posibles 

reclamaciones por incumplimiento de la responsabilidad 

profesional. 

2. El proceso de pruebas y puesta en marcha está basado en etapas

que se suceden unas a otras, permitiendo que en cada una de

ellas se transfiera algún nivel de responsabilidad sobre el sistema,

hacia el Cliente.

3. El proceso de pruebas y puesta en marcha exige un seguimiento

exhaustivo de procedimientos y protocolos, con la finalidad de

completar al cien por ciento todas las actividades especificadas.

Podemos concluir que un ingeniero de la especialidad de mecánica eléctrica 

puede desempeñarse satisfactoriamente en tres líneas de carrera dentro de 
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un proyecto de ingeniería y construcción, a saber: ingeniero de terreno, 

superintendente de disciplina e ingeniero de pruebas y puesta en marcha. 

Los proyectos industriales mineros son un excelente campo de acción para 

un ingeniero de la especialidad. El estrecho contacto con tecnologías de 

última generación, así como enfrentar un proyecto con diversidad de 

problemas a los que se debe enfrentar día a día, representan excelentes 

experiencias. 

Otro de los objetivos de este informe fue mostrar la tecnología con la que se 

tuvo contacto, para lo cual se busco describir lo mejor posible los diferentes 

sistemas y materiales involucrados en el proyecto. Creemos haber cumplido 

con el objetivo trazado, al haber hecho una descripción general del proceso 

de concentrado del cobre y una descripción detallada de las disciplinas de 

electricidad, control e ,nstrumenlación. Podemos concluir que dentro de la

tecnología utilizada destacan 

1. Los manejadores de frecuencia variable de media tensión, cuyo uso

no es muy difundido en nuestro país.

2. El sistema de control distribuido, que permitió obtener una planta

industrial completamente automatizada a niveles que por restricciones

económicas no es frecuente en nuestro país.

3. Materiales eléctricos y de instrumentación de última tecnología.
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La minuciosa planificación en un proyecto de construcción involucra mayores 

costos administrativos pero, redunda finalmente en importantes ahorros en el 

monto general del proyecto. La visión estrecha de reducir recursos humanos 

y materiales en la dirección de una obra no se justifica cuando por otros 

rubros podemos obtener reducciones importantes del costo. Este concepto 

aplica para obras con costo reembolsable como en este caso, pero sobre 

todo en obras a suma alzada, todo riesgo y llave en mano donde un ahorro 

redunda en beneficio directo del contratista. 

La programación de los trabajos no es una exigencia puramente 

administrativa sino la principal herramienta que un ingeniero tiene para 

anticiparse a los problemas y solucionarlos antes de que ocurran. Durante 

un proyecto de ingeniería y construcción es imprescindible, reducir y de ser 

posible eliminar, todas las pérdidas, por tiempos muertos, reejecución de 

trabajos y esperas por materiales o decisiones. la programación nos permite 

suministrar los recursos necesarios para que los trabajos se ejecuten en 

forma secuencial y sin interrupciones. 

Es muy importante en este tipo de proyectos con suministros importados, el 

establecer un plan general de compras asociado al plan de construcción, 

que permita obtener un mejor resultado en la ejecución del trabajo y que 

apunte a obtener mejores precios con mejores tiempos de entrega. Este 

proyecto tuvo algunos defectos como fue comprar directamente a 

proveedores cercanos a la oficina de Vancouver en Canadá, con lo cual 
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pudimos obtener muy buenos precios establecidos de antemano con 

proveedores conocidos pero, perdimos invalorable tiempo en las entregas. 

Los envíos desde Vancouver involucraron mayor tiempo de transporte 

terrestre hasta el puerto de salida en Houston, USA. determinando que los 

plazos de instalación se estrecharan. 

La seguridad y el cuidado del medio ambiente están tomando, en nuestros 

tiempos una importancia inesperada. Un adecuado plan de seguridad y 

medio ambiente es actualmente para muchos clientes requisito 

indispensable para la contratación de las empresas de construcción. El 

cumplimiento estricto de las normas de seguridad y medio ambiente son en 

nuestros tiempos parte de los términos contractuales más comunes. 

Actualmente una empresa de construcción puede utilizar su experiencia y 

resultados en estos dos rubros como carta de presentación para obtener 

nuevos contratos. Los costos adicionales que ellos involucran entonces, se 

ven justificados con mayor cantidad de contratos obtenidos. Por otro lado, 

cada vez más Clientes consideran inelegibles aquellas empresas de 

construcción con altos índices de incumplimiento de normas de seguridad Y 

medio ambiente. 

El plan de seguridad implementado durante el Proyecto de Expansión, 

permitió obtener la siguientes ventajas : 



349 

1. El personal profesional y obrero trabaja con un importante aliciente

cuando es consciente que su empresa se preocupa prioritariamente

por su integridad personal.

2. El personal trabajó permanentemente motivado en alcanzar índices

imporlantes en cuanto a seguridad. El proyecto de expansión alcanzó

2,500,000.00 horas de trabajo sin tiempo perdido, lo que significó a

nivel de Flúor Daniel y GyM uno de los mayores records, obtenido en

un solo proyecto.

3. Las metas alcanzadas en cuanto a seguridad, fueron consideradas

por nuestro Cliente como un criterio importante para que se nos

contratara por un año más, durante el Proyecto de Optimización.
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RELACION DE PLANOS 

Planos Generales del Proyecto 

D-2487-5812-6-601 Diagrama de Flujo en Bloques del Proceso 

D-2487-5812-2-601 Planta General del Proyecto 

D-2487-5808-7-600 

0-2487 -5870-9-207 

Diagrama Unifilar General del Proyecto 

Arquitectura del Sistema DCS 

Planos Típicos de una Linea de Celdas de Flotación 

Con la finalidad de no sobrecargar el presente informe se ha elegido la línea 

de celdas de flotación C del área de lamas, considerándola como una 

configuración tf pica a instalar : 

Planos Eléctricos 

0-2487 -5840-7 -61 O

B-2487-5840-7-

Diagrama Unifilar Centros de Control de Motores 

Diagrama de Conexiones - HV-2632-03 



8-2487-5840-7 -827

B-2487 -5840-7 -821

8-2487-5840-7 -

8-2487 -5840-7 -

B-2487 -5840-7 -
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Diagrama de Conexiones - 5840-2638 

Diagrama de Conexiones - 5840-2451 

Diagrama de Conexiones - 5840-2597-01 

Diagrama de Conexiones � 5840-2597-02 

Diagrama de Conexiones:... 5840-CBB47 

Planos de Tubería e Instrumentación 

D-2487-5812-6-620

D-2487-5812-6-607

D-2487-5812-6-608

D-2487-5812-6-701

D-2487-5812-6-702

D-2487-5812-6-703

D-2487-5812-6-704

D-2487-5812-6-710

D-2487-5812-6-711

D-2487-5812-6-712

D-2487-5812-6-715

D-2487 -5812-6-716

D-2487-5812-6-718

D-2487-5812-6-719

D-2487-5812-6-791

D-2487-5812-6-792

D-2487-5812-6-793

P&ID Leyendas y Simbolos 

Diagrama de Flujo - Flotación de Lamas 

Diagrama de Flujo - Circuito de Remolienda 

P&ID Ciclones Clasificadores 

P&ID Ciclones Clasificadores 

P&ID Ciclones Clasificadores 

P&ID Ciclones Clasificadores 

P&ID Cajón Distribuidor 

P&ID Celdas de Flotación, fila C 

P&ID Celdas de Flotación, fila C 

P&ID Celdas de Flotación, fila A 

P&ID Celdas de Flotación, fila A 

P&ID Celdas de Flotación, fila B 

P&ID Bombas de Transferencia de Concentrado 

P&ID Distribución de Agua Fresca 

P&ID Distribución de Agua Recuperada 

P&ID Distribución Aire de Flotación 



D-2487-5812-6-794

0-2487-5812-6-798

0-2487 -5812-6-799

D-2487-5812-6-800

Diagramas de Lazos 

D-2487-5870-9-214

B-2487-5870-9-824

B-2487 -5870-9-831

B-2487-5870-9-832

B-2487 -5870-9-836

B-2487-5870-9-837

B-2487 -5870-9-838

8-2487 -5870-9-839

B-2487 -5870-9-844

B-2487-5870-9-845

B-2487 -5870-9-846
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P&ID Distribución de Reactivos 

P&ID Muestreadores Flotación 

P&ID Muestreadores Relaves 

P&ID Distribución de Aire de Instrumentación 

Diagrama de Bloques - PCU 14 

Diagrama de Lazo - 2632-05 

Diagrama de Lazo - 2638-1 O 

Diagrama de Lazo - 2638-90 

Diagrama de Lazo - 2597-03 

Diagrama de Lazo - 2600-1 O 

Diagrama de Lazo - 2600-01 

Diagrama de Lazo - 2600-04 

Diagrama de Lazo - 2451-90 

Diagrama de Lazo - 2451-15 

Diagrama de Lazo - 2451-1 O 
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ANEXO No. A 

REPORTE FOTOGRAFICO , 

Foto No. 1 · Edificio de Chancado Primario. 

La foto muestra un tren con mineral entrando a la estructura del edificio de 

chancado primario ubicada sobre el nivel de terreno. La chancadora se 

encuentra en un edificio bajo tierra. de 5 pisos 
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Foto No. 2: Edificio de Chancado Secundario Terciario. 

La foto muestra las fajas transportadoras provenientes del almacén de 

material intermedio y las fajas transportadoras que envían el material al 

almacén de material fino. 
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Foto No. 3 · Espesador de Relaves 

La foto muestra la estructura de acceso hacia el mecanismo ubicado al 

centro de la gran poza. 
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Foto No. 4 : Almacén de Material Intermedio 

La foto muestra la faja transportadora y la estructura del tripper sobre la pila 

de material intermedio. 
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Foto No. 5 : Celdas de Flotación 

La foto muestra las celdas de flotación Outokumpu OK 100 instaladas 

durante en el área de lamas, durante el proyecto de expansión. 

Adicionalemente, se puede apreciar el espacio donde se instalaron la fila C 

de celdas y las antiguas celdas de flotación que se utilizan todavía en el 

proceso de retratamiento. 
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Foto No. 6 : Area bajo las Celdas de Flotación 

La foto muestra la estructura metálica de soporte, las tuberías y bombas 

ubicadas en el nivel bajo las celdas de flotación. 
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Foto No. 7 : Nido de Ciclones 

La foto muestra un nido o banco de ciclones separadores de lamas y arenas, 

así como la estructura de acceso a la parte superior. 
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Foto No. 8 : Mecanismo de Celda Outokumpu 

La foto muestra el mecanismo propulsor del agitador de una celda de 

flotación Outokumpu. Se puede apreciar el motor eléctrico, transmisión por 

fajas en V y reductor de velocidad. 
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Foto No. 9 : RTU del Sistema de Control 

La foto muestra un grupo de tableros RTU del sistema de control distribuido. 



408 

Foto No. 1 O · Interior de un RTU del Sistema de Control 
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Foto No. 11 : Centro de Control de Motores 

La foto muestra un centro de control de motores con dos cubículos para 

celdas de flotación. 
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Foto No. 12 · Relé Multifunciones Multilin 269 Plus 



411 

Foto No. 13: Variador de Frecuencia Variable de Baja Tensión 

La foto muestra un variador de frecuencia variable para una de las bombas 

de transferencia de concentrado. 
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Foto No. 14: Mecanismo del Muestreador 
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Foto No. 15 : Elemento Sensor de un Transmisor de Flujo 
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Foto No. 16 · Cajón Qjstribuidor 
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Foto No. 17 : Accionadores Neumáticos de las válvulas de dardo de una 

celda de flotación. 
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Foto No. 18 : Accionadores Neumáticos de las válvulas de dardo del 

cajón distribuidor 
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Foto No. 19 : Subestación Unitaria o Centro de Carga de 480 V 
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Foto No. 20 : Consola de Operador en Sala de Control Principal. 
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Foto No. 21 : Válvula de Control de Aire de Flotación 
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Features and Benefits 

111 High-speed, multi-processor, three-phase 

■ Two or three-winding

• Adaptivo relaying features

■ Flexlogic™ programmable logic

■ Auto-configuration

■ Powerful testing and simulation feature

■ Dynamic CT ratio mismatch correction

■ IRIG-B input

■ ModBus" RTU/DNP 3.0 Level 2

■ Field upgradeable option

Applications 

■ Primary protection and management

of small, medium ond larga power

transformers

-· ■ enerVista.com compatible (see page 275)

Protection and Control 

■ Percent differential, overcurrent,

frequency and overexcitation

Monitoring and Metel'ing 

■ Individual harmonics and total harmonic

distortion (THD)

■ Oscillography for faults, inrush or alarm

conditions

User lntHrfnces 

■ Select URPC functionality

■ RS232, RS485 and RS422 ports

GE Mu/tí/in 

■
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Protection and 

Control 

Tha 7 45 is a high-speed, multi
processor basad, throe-phose, 

two or three-winding, transformer 
management relay. lt offers any 

size of power transformar the fol

lowing protection foatures: 

Oirtercntial Currcnt 

The 745 features the equivolent of 
three single-phase differential cur

rent relays. Dual-slope percentage 

differential and harmonic restraints 

protect against misoperation duo to 
magnetizing inrush current. Each 

differential element has progrnm

mable dual-slope percentage 

restraint with adjustable slope 

breakpoint and differential sensi

tivity. Each element also has 
adaptive harmonic restraint with 
three programmable methods. 

Pol"Cflnt11go difforenlit1I rostraint do(initions. 

v, 

CT, 

1, 

LOI\D flOW 

v, CT, 

CT, 

v, 
1, 

745 
re,cent 

omo,enliel 
Element �-----� 

Baslc operatlng principio (throo-winclingJ 

,, 

1, = l,.,.,,.,n, = max(� ,1 .lf 21, lf 31 ) 
1 - 1 = 11 + ¡ + 1 1 d - dlfhnentlal 1 2 J 

% SLOPE = ('c1;11.,."''')x 100°/o

1n,11,eln1 

Pol"Ctlntage differentisl restraint 
charscturistics. 

'--'•CTl 

...... 
ACSTIU\INT 
ACGIOH 
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Adaptive 1-tarmonic Restraint 

The 7 45 offers great flexibility in 

dealing with enargization condi
tions by providing three program
mable restraint methods, each of 
which can be enabled ar disabled 
by the user: 

11 HARMONIC INHIBIT allows the 
user to set a harmonic restraint 
level of second or second plus 
fifth which, if enabled, remains 
active all the time 

l'I An independent FIFTH 
HARMONIC INHIBIT allows 
restraint for systems permitting 
intentional overexcitation 
(overfluxing) during energization 

rl ENERGIZATION INHIBIT allows the 
user to define a temporary lower 
restraint level which will be auto
matically enabled upon detection 
of transformer de-energization or 
parallel transformer energization 

Each of the restraint methods fea

tu res user-defined cross-phase 
averaging. 

Ovcrcurrent Elements 

Two IOC and one TOC elements 

are provided f or each phase 

winding, calculated neutral and 

ground current. Each T OC 

element features the following 
programmable characteristics: 

m Pickup current level 

111 16 curve shapes 

ffl Curve multiplier (time dial) 

11 lnstantaneous or linear reset 
time characteristic 

Curve shapes. 

ANSI Extremely Inversa 

Very lnverse 
Normally Inversa 

Moderately Inverso 

Defmita Time 

IEC (8S142) Curve A 
Curve B 

Curve C 
Short lnverse 

IAC Extremely Inversa 
Very Inversa 
Inverso 
Short lnverse 

Custom AexCurve"' A 
AexCurve"' B 
AexCurve"' C 

Typical npplication of 745 FloxCurvRs. 

cunnENr 

l11stnnta11eous Differential 

Ovr.rcurrent 

Three unrestrained instantaneous 

differential overcurrent elements 
(one-per-phase) protect against 
high magnitude interna! faults. 

Ncgative Sequence Overcurrent 

Negativo sequence instantaneous 
and time overcurrent elements 

increase sensit ivity to phase 
faults. Each winding is given its 
own element with the sama pro
grammable characteristics as the 

phase and neutral TOC elements. 

Adaplive TOC Curves 

When supplying nonsinusoidal 

lcad currents with a given har
monic factor (as per ANSI/IEEE 
C57 .110-1986), the operational 
TOC curves are adjusted to main
tain the desired protection margin 
with respect to the transformer 
thermal damage curve. 

Adsptive roe curvos. 

+--' 
. 1 
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Frequency 

The 745 calculates and maintains 
a running average of the system 
frequency and the frequency rate
of-ch a  n ge  (df/dt). Two under
frequency and four rato-of-change 
elements are providod for tradi
tional and advanced load shed
d i ng scheme s ,  and feature 
programmable setpoints. Addition
ally, an overfrequency element can 
trigger a generator rampdown. 

Ovcrexcitation 

Overvoltage conditions and over
fl u xing of unit generator-trans
formers are protectod by t wo 
types of elements: 

■ FIFTH HARMONIC LEVEL - pro
tects against ovorvoltage
conditions due to power system
disturbances

■ VOLTS/HERTZ - protects unit
generator-transformers during
speed changos. Two levels are
provided with setpoints for míni
mum operating voltogo, Volts/
Hertz pickup, and time dclay

422 

Multiple Settings Groups 

T he user defines four setpoint 
groups for different power sys
tem configurations and selects 
which g roup becomes active. 
Solection is done via the Logic 
(digital) i nputs, front panel or 
communications port. 

nestricted Ground Fault 

(Optional) 

Restricted (differential) ground 
fault protection covers low mag
nitude fault currents which would 
not be detectad by the percent 
differential element. This is used 
on transformers having imped
ance grounded wye windings. 

Loss-of-Lifc (Optional) 

Tnis feature provides an estimate of 
how much of the transformers total 
insulation lite has elapsed (based 
on IEEE Standards C57.91-1995, 
�IEEE Guida for Loading Mineral-

Oil-lmmersed Transformers," and 
C57.96-1989, UIEEE Guide for Load
ing Dry-Type Distribution and 
Power Transformers"). 

DEVICE COMMON PROTECTION ELEMENTS 

50/46 Negative Soquence IOC 
r:JJ/87 lnstanteneous Dilrerenlial 
50G Ground IOC 
SON Neutral f310) IOC 
50P Phase IOC 
51/46 Negative Soquence roe 

51G Ground 
51N Neutral (310) TOC 
51P Phase roe 

59/81 Volts-Por-Hertz 
81-H5 Fifth Harmonic Level 
810 Overfrequency 
BIU Underfrequency 
BIU-R Frequency Occay Rato 
87 Dilferential (Percentage) 
BTTG Ground Dilferential 
AD CurrentOemand 
AN-1 Analog Input Level 1 
AN-2 Analog I nput Level 2 

lnsulation Aging 
- Aginy Factor Limit
- llotlest-Spot Limit
- Loss of Lifo Limit
Tap Changer Failure

TIID Toral llarmonic Oistortion Level

---------------------------

Functional Block Diagnnn 

RTD1 

VOLTS 

� 

T 

� 'ANALOG INPUT·,• 
(0·20 m�),, 

INSULATION 

AGING 

. Agong Faclor Limil 
• Honcsl • Spol Limi1 
- Loss ol Ufo lim11 
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745 Sí! Tr,111sfnrme1 Mc.1n,,gfü1Hmt Rtil,iy

Logic lnputs 

Sixteen digital logic inputs can be 
assigned to a variety of prede
fined functions. 

Programmable Logic (Flcxlogic'"') 

Flexlogic™ allows any combina
tion of protection eloments, logic 
inputs and timors to be assigned 
to any output.  Boolean logic 
gatas and 10 interna! timers are

provided. Equations can contain 
up to 20 p aramaters; longar 
equations are possiblo through 
the use of virtual outputs. 

Output Relays 

One high-speed solid stnte elec
tronic output can be activated by 
any protection elomont though 
user-defined Floxlogic ™ equa
tions. Seven of the eight electro
mechanical relay outputs can be 
activated by the protection 
elements according to Flexlogic™ 

equations. One output is factory 
set as an interna! self-test failure 
alarm relay. 

Analog Outputs (Optionnl) 

Seven transduccr output channels 
allow individually programmed 
outputs for ranges of O to 1 mA, 
O to 5 mA, 1 to 10 mA, O to 20 mA 
and 4 to 20 mA. Channels are 
assignable to any measured 
parameter. 

The 745 seves 16 cyc/os of waveform dnta. 

...,,... 1 r·C.n9-..,11 í.\•k 

Monitoring and 

Metering 

423 

The 745 features advanced meter
ing functions including: 

Current s  

The 7 45 accurately meters and 
calculates the following currents: 

n Phase A. 8, C residual (310) and 
ground fundamental currents 

rn Running and maximum current 
demand on each phase of each 
winding 

DI Positive, negative, and zero se
quence currents and phase 
angles for all windings 

f1 Differential and restraint currents 
for all phases 

� Ground differential currents 
(optional) 

t-larmonics

AI I current inputs feature har
monic level detectors. A sampling 
rate of 64 times the power cycle 
allows recovery up to the 21st har
monic. Total Harmonic Distortion 
(IEEE.519-1986) or Harmonic 
Derating Factor (as par ANSI/IEEE 
C57 .110-1986) are calculated for 
each winding and compared 
against user-adjustable setpoints. 

Event Recording 
The last 128 events are captured 
and stored, recording the time. 

,:. 1 
� I (' N"fl ""' 

j 
! 
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date, cause. and system parame
ters of each event. This information 
is easily accessible by computer 
via communication port or tho 
front panel display. 

Tap Position, Arnbient 
Tcmperature, Analog 
Transducer Input 

The 745 monitors and displays tap 
position and ambient tempera
ture. An optional general purpose 
transducer input allows a user-de
fined quantity to be monitored 
and used as part of the protection 
as defined by Flexlogic™. 

Simulation Moclc 

Simulation Mode allows testing 
the functionality of the relay by 
simply feeding arbitra1y waveform 
data into the relays simulation 
buffer for playback as sampled 
current input signals. 

Oscillography 

Synchronously digitized system 
i nput signals are sampled al a 
rate of 64 times the power cycle. 
Because all the signals are 
sampled at the same instan! in 
time the magnitude and phase 
relationship of each can be 
compared. A combination of 16 
pre and post-trigger cycles can be 
saved. 

Self-Tcsting 
Self-testing is performed at power
o n and throughout normal 
operation. An alarm message is 
generated if any failure is detected. 

www.GEindustrial.com/Multilin 



Features 

The 745 offers additional features 
designad for ease of use: 

Auto CT Configuration 
AII CTs are connected in a wye 
configuration for simplicity. AII 
phase and magnitude corrections 
as well as zero-sequence current 
compensation aro performed 
automatically based on a choice 
of over 100 transformer types. 

Dynamic CT Rc1tio Mismntch 
Correction 
Variances in on-load tap position 
output are monitored and cor
racted. 

Ficld Upgradeable Option 
An optional pass-coda koy may bo 
purchased to allow field upgrades. 

Features 

STATUS INDICATons 
■ Relay status 
■ System status 
■ Conditions 

LOCAL CONTROL KEYS 
■ Resot 
■ Noxt (to scroll mossegos) 

COMMUNICATIONS 
RS232 serial port for 
interface to local computar 
up to 19,200 bps 

www.GEindustrial.com/Multilin 
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DISPLAY 
40 cherector dlspley for 
viewing setpoints end actuol 
value mc&sages. Dlagnostic 
me&sages are displayod 
when there Is a trip or elarm 
condition. Default mcssages 
ere displayed efler e period 
of inectivily. 

Sotpolnt entry end 
monitor koys for complete 
control without e computor 

Numcricel keyped 

Help key provides context 
sensitivo help messegos 

DRAWOUT HANDLE 
wlth provision for e wire 
lead scel to prevent 
unauthorized remover 
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Typical Wiring 

745 

Transformer 

CONlRO L H12t-c::J--(+) CONTTIOL 
POWF.fl 7f1I - ( ) POWEíl 

F ILTEH GNU G 1 1 
SEf'ARATE WIRE

,

S,
, 

SAfE"IY GNU G12 
.dL

GEM11/tilin 
1 • • • , 1 

-.,1-
GROUND 

BUS 

IWlNOtNG No. 2 WINDlNG No. J 

fil 
Managcment Relay'M.--�::-;:----..=-t 

1 IHIG O -t- 1 B8 >- ( +) IRIG-B 

@@® �®@ 

¡ 

! 

l 

.... 

- -1-lf-"'::-t..,,.,--G7 3a 
B 

�
117 J., • M::= 

G8 Jh "' :::, 

B 
;,U 

118 Jh • 
G9 3c 

B 
;:

119 Je• 

Gt 2a 
B '" ];t. 

~ 
GS 2h 

B ·¡
HS 2h • 

G6 7c 
B 

;,:: 
116 2c , 

� 01 l OGIC INPUl 1 
02 L OGIC INPUT 2 

,_,,0�3 +�L=O�G�IC
:é-'

l�N�P�U�T
:-'

J
':-----1

�
�
L
�
:, 04 LOGIC INPUT 4 0 l�0�5+7LO�G�I C=--:l�N�P�U�T;--:5:-----1�z 

06 1.0GIC INPUT 6 

(
Wl NOING 1. 2 OR 3) 

PhHe A. e o, e 

ACC ESS 07 L OGIC IN PUT 7 
KEY SWITCH 08 LOGIC INPUT 8 

f;:;;:t- 09 _!j SETPOINT 
l\l/l-W - 1 ACCESS 

u 
fT 

� 

r
_\,. ' 1 1 

1�}: 1 1 1 
1 1 1 1 

011 LOG IC POWER OU T 

012 LOGIC POWER OUT 
Cl LOGIC INPUT 9 
C2 LOGIC INP UT 10 

(+I 
(COM) 

t-;C3
,=..,f-:=:

L�O�G�IC
=--:

1
7
N�P�U�T

;,--
1�1;----;�� 

t-;c
é::•+7L �O�G�IC

,:-:
l7N

:;:
r�u�T

;:-,
1
;-:
2
;----; -· � 

C5 l.OGIC INPUT 13 
C6 LOGIC INPUT 1' 
C7 L OGIC INPUT 15 
C8 LOGIC INPUT 16 
C9 RESERVED ::: 1-,'�-~-==--------, ;, C10 Hl:SERVELJ •. 

Cll VT 
C12 vr COM 

1 � / I tt:::ii 
1/ 

1-

� 
-:1� ... -n ► 

IWM _ +

1 

r 
}t�At 

1 

M - + ►:D.,, .,,o • • • • (i[ rM IMASITRI IJ2 MI\XI OEVIC[ 
ISIAVC ni 

COM 
A+ 

RS485 
e-

OUTPUT + 

CHANNEL _ 

lXIERN.ll 
GEPM n ;::: ;3 OEVICE :x: o en ISIAVl 111 ►z¡;¡ z r- =1

�

ClOo 

>o<ti_J 
�l; z 

" l 

COMMON P.m�IM�M�O�N�.--;=::-1�;���----------
� fl + HV - Phn•c A Amo 
w HV - Phase O Amp 

�a:� i-Aº� o u 

� 
� 

+IHV-l'haso C Amp 
� + LV - Phnsc A Amp 
0 + LV - Phnso B Amp 
1- t + l'-"' - l'IIASO l: Amo 
? ! ¡1AJ' ••• •�Jln •N 
� 

\,� COMMUNICATION �----------, 
GROUNO 

NOTE 
CABLE SHIELOS TO BE GROUNOEO 
AT PLC/COMPUTER ENO ON LY. 

IHIG U - 1 B9 >- ( -) SIGNA!. 
�====;:;:;:;:t liH 8 TEMPERATURE 
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I..C F7 AUXIL II\RY "f.-'ea 
7 t.F9

..e:: E9 
AUXIUI\RY l'f-- F9 
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lt 

F10 
SELF-TEST E 

Fll 

OUTPUT CONTACTS 

SHOWN WITH NO 

CONTROL POWER 

SEE INSTA LLATION CHAPTER 
FOR CONNECTION DETAILS 

FRONl PANEL LOCAL 
rnoGRAMMING POHf SEE COM MUN ICATION CHAPTER 

Fon COMMUN ICATION OETAI LS 

l 

[81 
3Jt--o---------,� 

f!S232 INTERFACE 
AEIAY COMMJlEh 

i.-'q = I{ � ffl> 
ñif> 3 l f'llt> . . 

SGNl 5 S 7 SGNO-

lr-- 6 a 
1 1 4 • •• • 

IP!N_..// 
CONNECTOR 2S PIN 

CONNECTOA 

UJ a: 

PERSONAL 
RS232 COMPUTER 

1 HSPC 11 PROGRAMJI 

/ j V 

/ I J, 

111 JI. 

1 V 

814761B6.dwg 
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745 Technical Specifications 

l!J• e'atl 1111 •••• 
Natw· hl lndlcat1 1 I\ 1ocond1ry CT 1pwcific111t0ns. orho, velues are 
for 5 /\ 1ocondo,y. 

l'CRCfNT OlfHROITil\l l'ROl(CTION 
O,. ..... cllffNlpl< .. p: O.OS -1.00 in 11ops of O 01 • CT 
D,_a t.nt: !1'11. • lllMI, ol p,c,up 
IIOPf-1,....-, n'II. -100'11, in '"'P• of 1 
Slort...Z � � - JIXJ'% in SIPpS of 1 
J(p fSLOl'(.J �...,.rotl: f O-20 O.., "1np1 ot 0.1 • CT 
11-tc- Ql'll.-lilO'll.ln11,p1ofQI 
0,.,-two: 
-...... ...,.., Pdup <1 • C T: 4l • 52 m1 

l I tf < ru:kup <1.1 1 kn09point 34 -44 na 
Pidup >1 . 1  a �nnpomt 20-J6ms 

lle'-f ...... 2-S: Plct.p <I • Cf.-18 -S6m1 
1 ■ Cl <pck•� <U dnetf'Oint 38 -48 ms 
Plclup >1.1 ■ knupl'Mnt 30-40 m1 

INSIAHIAN(OUS 01rnnCNIIAl OVCRCllnRíNI 
Pldr,. ln'llt 3 DO - 20 DO;., 11•ps of O Oh Cl 
o..,_ lnel: 97'11. - 98'11, nt  pic•up 
ta.. 9C'C'arwcy: r., cunonl lr1put 
o,. ....... , 

... ,._""11>« 0111 pictup:n-JOm, 
O 2 O., pdup: 18 - 26 mt 
O4 0■ptclup: 11 -19m1 
O 1.l ■ pidup. 18 - JO ms 
O 2 O• J'Mdup· 24 - 32 m1 
O 4 O• piclup: 17 -2S ms 

r1111��IUTRJll lll,IICROUNO/N(GllllV( SCOUCNCC IIM[ 
OVrRCURRINT 
Pld .. -
Dr-.,-1-: 
c. ... ....., 
e-.. _.,,,,.r 1119• "'º'� 

O OS· 20.00 m 11nps of O 01 • cr
9f'K. • '8'11. ol p;,,up 
,,,,.. curve sharos) 
0.5 • JO lor IINSI, 11\C •nd 
íl11Cu1vff'"' in S1epA ol 0.1 
0115-100 lo, l(C '""'°' In '1npo o10.01 
ln11.-,tan•n111 or lmeer 
rer c11nen1 input 
11 ;>IJO II pic:lup: 11% of uip time 
o, 120 ms lwfochovor n grHterl 

"'IISfJllROUND/NEUlRM Pl01/NI G�llVf SI OUfNCE 1NSll\N
TAHEOUS OVtACUAAIOjl 
-.. -
o._.i...,: 
1-oloCay: 
.....,.., .. r-.cy: 
o,.,...-

Sol,_ __ ...,. 

O 05 - 20 00 in Ktops º' O 01 a e, 
81"' - 981' ol pidup 

O -80.000 in "ªP� ol I ms 
P .. cune·nt input 

O 11 • pid,11p: 21 · 30 ma 
O 20. pidup: (1. 25 m1 
O 4 O• pickup: 11 - 19 ms 
O 1.2 • pickufl: Z8 - 38 ms 
O 20 • pic,up: 24 · 3 2  ms 
0 4 .011 pidup: 11- 25 ms 

UNDEIITTIIOUCNCY 12 CUMrNTSI 
o,■,.llatlc.,_t plc .. p: 0115-U.,inctopsolOOl ,CT 
o,....i,,e ""-fo plchp: 0.10 -0.9') in ... ,,. of 0.01 • vr 
Pld .. 1eNt 4!i.00 - !t.1.99 111 in 11•p• ol O 01 111 
.,,,,,_ '4,nl; Pic•up • 0.IIJ llt 
n..-,.,: O 00-600.00 HC in steps º' 0.01 HC 
S, .... IOl'l"CC Windlng I Phas:e A cunemlvDttage 
lftwl K-.C-,: 10.11211, 
Oporato-fcW-,NIIOU-t 

--Nlput: O�iwyoadpickup:120-1!0m1 
.._'-, ...... Z-!lc OJ-,. br,1>nd pickup: 125-1515 ms 

fRCOUINCY IIAH Of CIII\Nr.C (4 ElfMlNlSI 
�c-plcllop: 005-1 . 00in 11op1ofOOI • CT 
0,....,... nltago pfctrop: 0 .10-0.99 In 11ops ol O.DI• VT 
-..- 45 DO -59.'11;., ctep, ol 0.01 llz 
0,-,-1-: Poclup,OIIJllt 
-111/JA 0.1 -5.0 in stops of 0.1 llr/soc 
O,,.,... lft'lll: Ptd.up • 0.07 111/soo 
llpal aoetuc Wndmg 1 Phase A currOOVvotr.Qe 
Uftl IN:Cllra<y: t0.02 11, 
Opo.-llao: Tho operelo llmo ol lhe hequ,,ncy 

nnd ofornenl is Y8rilbM end is 
�°"""' doct>¡n,la � 
inJ lho supon,i,ion •-1CV-

OV(RfREOUENCY 11 RCM[Nll: 
0,.raliloaCWff'N1,ldop: 005-1.DOin Slop,01001 •CT 
u,.,., .. , ...... ,lcbp: 0.10-0.9'.lin <lops of0.01 ,vr 
Pldl,. -t !0.01 -65.00 in 11ops of 0.01 H, 
Dn,pwl ,_ P,c,up • 0.03111 
�Mir,: o.oo-imoo,ocinstop,ol001ue 
Slpel ... rcc W'inding I Ph1n /\ curren\l'wolleo• 
'-"'- ,0.0211, 
o,.,-_,...., ..... u-t 

llolfd "'* """lt: O 3% beyond pickup: 120-150 me 
.. '-,OlllpnZ-!1: O 3'11. boynnd pickup: 125-1S5m1 

•Specificatkms aut,;ect to chango wthout notice. 

www.GEindustrial.com/Multilin 

. . ..... .., ..
OVI ACXCOl\llON ON S m IIARMONIC IEVU 
Dof1nlle , ... -ne:

llperati .. c...- plcup: O 113 - 1 .00 in 11Dpo ol O 01 • CT 
l'icit,.._ 0.1-9'J.9in11op,olO.l'II. 
OnrplldT: 95% of picli,p 
� ct.l■y: 0 - 60.000 IOC in clDpl ol l IIIC 
Slofl•I ... re« AN phau currents 
o,.,.._ (del-, ..... U-t 

Solld- ... ot: O 1.10• pickup: 20-120mc 
lleleyOUf!J ... 2-!lc O 1.10 • pickup: 25- 125 .,, 

OVfRIXCITIITION ON V/HZ 12 ElEMCKTSl 
0,.,..lnt •el .... pldnrp: 0.10 -0.99 in 11ep1 ol 0.01 • VT 
"di-, -t 1 . 00-4.00 in 11ops of 0.01 V/lfz 
c.,,,......,_, Oofinito timo fQ.1 10c bolO curwJ 

IEC curvo A/8/C 
Tima detay: 0.00 -000.00 IOC in ltops of 0.01 HC 
1Ln9'1 dele,: O.O - 6000.0 aac in 1t1ps of 0.1 s-ec 
Signol -o: Vol111110 
fle"le: 10-6S llz 
l.rnl acan,cy: t0.112 V/1h 
Opemo lilN ldetoy ..e ID U -t 

Salid-• ou1p« O 1.10, pickup: 16!§ -19Sms 
fleloy ... nZ-S: O 1.10.pickup: 111J-2110ms 

INSUUITION AGING/HOTll:ST-Sl'OT l lMIT 
Plchp '"91: !O·· lOO in 1tt ps of 1 • C 
Dolor, O -fl0..000 in s1ep, of I min 

INSUIIITION AGIIIG/IIGING TACTOI UMIT 
Pido..,..._,, 1.1-10.0inmpsol0.1 
Dolay: O -60.000 in 1111ps ol 1 mm 

INSllll\TION AGING/lDSS Of Ufl' llMTT 
Pidnp lnol: 0-2Q,OOO in SlOfl' ol 1 • 10 In. 

r,�:�:�,: lt;:·����==::�
w

,l 
TIIO. ....... O.DO - 9'.9'11. 

Acc-.cy: >1'11.offullSceleOO.S•CT 
- ···-- ·----

l'IIASC llflO GROUND CUARrN1 INVUI CIRCUHS 
Soorce tr. 1 - !0.000 A/1 or 5 11 
.. ,., lwput: 1 A or 5 A fspecifiod wlion orderi"IJI 
8unlefl: loss lhon 0.l VA O rllod lood 
eom.rs1 ... ,..ve: 0.02 - 48 • cr

Acconcy: 01 <4 • CT: ,CJ.25% of 4 • CT 

O..r1"d •-••ni: 

IIPlAI or.1Nru1s 141 
i:.-.r,.,_1-,.,t: 

Type: 
.. _ 

'"" .. ...,.._ 
Corrnnlon
Aa:SKf: 

T-,,-sltieol ... 
1y,-: 
lle..-: 
Dlucun-= 
Accancr. 

IITD lnplll: 
Typa: J.wilt 

s.,..r,. ..... .., 
..._ 
Aa:oracy: 

et ;,-4 • CT: tll.5'11. al ful scole 
1 1..c O 80 • rated cwrffll 
2 s■c. O 40 • rated cunant 
continuous O l • mad current 

dcmA 
0-1,0-\0-10. 0-lllor 4-2VmA 
fpn,gr>nlmoblll 
31511 J 10% 
0-21 mA 
•1'11. al ful1 scolo lbHed on inpul rongol 

r9sistancel0l 
O -500 11 o, 0.5 -5 Ul fprngrommobfol 
1 rnA °' 10 m/1 fboHd on Input r•"ll•I 
11'111, of ful ocelo fbosod on input ran"9J 

1111 U Plalimnn fOIN.4J780J 
100Uondl2DONdal 
5 mll 
.!IJ b> ,250'C 
.re 

IIIIG-8l"l'ff 
.-...---1.0- IO Vpp 
OCofaitt: m 

LOG1C ISWIICIII 1'1Pln com�tlS 1161 
Ory coertects: 1000 O mnirnum "ON. resimnc• 

JZ VOC O 2 ,ni\ pnMdod by 145 
Wotc- fnputs1-18:JO-JOOVDC O l.5mA 
VOUllr.( tNrtn CIRCUIT 
S.-.:oYT: 2-EllO•VJI0-1:ZOV 
-•VT-« 1-!000:1 in11opsol l 
llaloyhl,-t: 80-12DV pll• .. ·-ol 
- co••en: m v phue-nouuot ff.S.J 
Accwacy: ,1'111.of 2•Yl 

:,o 

lD/HI (spocifiod when onlomgl 
OC •2D-liOV.AC • lll-48V0411-82 Hz 
OC• !111-DJV.AC• 10-lll5V048-lllllz 
JO VA nomN"lal 40 VA maximum 

O - l. O• 5, O - 10, 11- 20 or 4 . • 20 mi\ 
0-1 m/l 10UI 
4-20mA 600 O 

taoi•lorc foJfy isnhtted 
AccDRcy: 11% of full scnle 
0111r111s 11 S0110 SIAICI 
Ma mii,gs: M .. o 1"'d carry 151\ff 250VDC lor 500ms 
OUIPIII RIII\YS 
2-5111,: 
1-hu!Uory: 
hoN-IMt: 
CelllJlct -•t 
-ml•p: 

fOlm A lbreaker TRIP ratildl 
forme 
Fo,m C 
1ihrer affoy 
JOOV/IC,250VOC.15/\, 15DOVII 

�rifc\=-�-TIIIP7wiir;;i:Aiiiiflliuijij;�ififiiiiiiüíf7iiiix"I 
oc 
·

DC 

�U;t•M%íit-l�liiUt 
�- -.it< IEC 2515-5 8 IINSVIEit C31.!Xl (1'1V C'61Jllz lor I mini 1 

-

tnofd• rn:fm■ce: 
Dioloctric -fllb: 

-40"C lo 160"C 
..co- e ID ,80" e 
Up10IIO'III, 

,,.,. ANSVIEEE CJl.90.1 ISkVI. 
por IEC 2S5-22-4 l4'VI 
pM IEC 255·5 1500 VDC. 2000 MWl 
por IEC 2S5-5 ond ANSVIEEE CJl.90 
12 kV O 60 11, lor 1 mimnol 
pe, l[C 255·5 (5 kVI 
par EN 61000-4·5 fcommon modo 4 •\ 
ond differentiat modas 2 kV) 
por /\NS/IEEE C37.90.1. 
por IEC 255- 22·1. po, Ohyd ll-28M-82 

v., .... tllps: por 1rc 1000-n 1 10'11.. 40'11.I 
E1octn>áalc 41Khrw« par IEC 255-22-2 (8115 •VI 
"'-"-l"NeJ/-.... dc llold 1-lftllty: 

pM EN 81000-4-8 
o...,-i-ldfty cydld por l[C 88-2·3018 dov,J 
r ... ,.,..,... qcl« -4o e·. ,oo e· 
-la,lllcol lfrllss: 2g 
Mob nd ceny/ rotlwg 1K rol-,.: 

JO/\mp 
per /\NSVIEEE C31.90 (40. rotod amr 
tor 2 10c, 80 • reted amp lor 1 He) 
por IEC 2515-22.J (160 Mlll. 4li!IMHZI, P" 
EN 811Q)-4.Jf10 V/mi 

11A """"oetod -•nlly: por EN SIII00-4-8110 VI 
Rfl CO .. K...,,..alecf .....,Off: 

pot EN 55011/CISPA II fCC Part 15 

htly-ot-"f•-dc CT _, 
SN!prnlllon 
D•Ugbt-
Wolgbt (cae ood rol-,t. 18 lbl, 8 o, 

CSA: CSII opp<ovod 
UI.: Ullis11d 
ISO: Manufactured unde, 1S09001 registored proaram 
CE: Conforma 111 IEC 941·1 
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: 745 $R 1,·:i:·sfurmer Mnnagt!l1H!•lt A•Jlny 

User Interfaces 

Various user interfaces facilitate 

operation of the 7 45. 

Display 

A 40 character display allows ac

cess to setpoints, actual values, 

and diagnostic mossagos gener

ated by a trip or alnrm condition. 

The 745 can display 30 user

solocted messngos during inactivity. 

:f;}: ·· .. l:. ,. .. J:f .. 0;��!/).)11:";�
'.

:.�;7•:·7"":� 
t;1}F:t!t>«!!.eh t · · Otf f �r·•:·1·1 t, l). 
lndicators 

Twenty LEDs indicate rolay sta

tus, system status, and trip and 

alarm conditions. 

IRIG-B Input 

This feature provides time synchro
nization via satellito. 

Communications 

The front panel RS232 port al
lows a PC connection and data 
access via 745PC software. One 

of the two rear panel RS485 ports 

can be configurad as an RS422 
port. A SCADA, PLC or remate PC 
can be networked to either port 
with up to 32 devices. The dual 
RS485 port configuration allows 
for a redundant communications 
channel or an expansion port. AII 
ports support data ratas up to 

19,200 baud using the ModBus,. 

RTU protocol. One port may use 
the DNP 3.0 Level 2 protocol. 

427 

Software 

The 7 45 comes with robust PC 
software applications (745PC and 

URPC) which facilitate setpoint 
entry and allow custom viewing 

and manipulation of measured 
parameters. C reating single-line 

diagrams and accessing multiple 

745s or other devices for real 

time monitoring is made simple. 

AII software runs on Windows• 

operating systems. The program 
may be used locally through the 
RS232 serial port or remotely 
through the other ports. 

745 Guideform 

Specifications 
For an electronic version of the 7 45 
guideform specifications, please 
visit: www.GEi ndustrial.com/ 
Multilin/specs, fax your request 
to 905-201-2098 or email to 
literature.multilin@indsys.ge.com. 

Ordering 

745 
• • • 

745 1 
wz 

W3 

P1 

PS 

P15 

PS1 

P115 

P151 

P155 

PS11 

PS15 

P551 

61 

GS 

615 

651 

Accessories 

■■ 

• • • • 

LO 

HI 

A 

L 

R 

Dual mounting 
available with 
the 19-2 Panel 

Beso unit transformar management rclay 

2 windings per phese 
3 windings per phaso 

Pbese cunent input rating 

1 A for a II windings 

5 A for ali windings 

1 A for winding 1, 5 A for winding 2 

5 A for winding 1, 1 A for winding 2 

1 A for winding 1, 1 A for winding 2. 5 A lor winding 3 

1 A for winding 1. 5 A for winding 2. 1 A for winding 3 

1 A for winding 1. 5 A for winding 2, 5 A for winding 3 

5 A for winding 1, 1 A for winding 2. 1 A for winding 3 

5 A for winding 1, 1 A for winding 2. 5 A for winding 3 
6 A for winding 1, 5 A for wlnding 2, 1 A for winding 3 

Groand c■neat iapat ratiag 
1 A for windings 1 and 2, 1 A for windings 2 end 3 

5 A for windings 1 and 2. 5 A for windings 2 and 3 

1 A for windings 1 and 2. 5 A for windings 2 and 3 

5 A for windings 1 and 2. 1 A for windings 2 and 3 

24 - 60 VDC, 20 - �8 VAC @ 48 - 62 Hz 

90 - 300 VDC. 70 - 265 VAC @ 48 - 62 llz 

Analog input/olllputs option 

Loss of Ufo 

Restrictod ground fault option 

NOTE: For dimensions see SR Family brochure. 

.;¡ ""Transformar Msno¡¡amont Ro/By is n tradomark of GE Multilin. 

 

---------------------------------� 

�, 
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ANEXO C. PROTECCIONES ASOCIADAS A LOS TRANSFORMADORES DE TRES DEVANADOS· SUBESTACION VILLA BOTIFLACA 

Tripeo del Circuit Tripeo Interruptor General Tripeo lntemJptor General 
Alarma en pantafla 

Descripción Condición Entrada Switcher CS846 Tablero de 13.8 kV Tablero de 6,9 kV 
del Rele Mu!tihn 

Salida 2 - Trio 1 Salida 3 - Trio 2 Salida 4 - Trio 3 

Transformador 

Falla Diferencial Porceotual Si Si Si SI 

FaUa Diferencial lnstantanea Si Si SI Si 
Sobrecorriente Devanado Primario Si Si Si Si 

Sobrecorriente Devanado Secundario Si SI Si Si 

Sobrecomente Devanando Terciario Si Si Si Si 
Disoosittvos Auxlllares Transformador 

Trioeo del Rele Bucholz. 1 Si No No No 
Tripeo de la Válvula de Alivio de Presión P > 10 P.S.I. 2 Si No No No 
Tripeo por Temperatura de Aceite T>94C 3 Si No No No 

Trioeo oor Temperatura de Devanado Primario T>110C 4 Si No No No 
Trioeo Por Temperatura de Devanado Secundario T > 110 C 5 Si No No No 

Tripeo por Temperatura de Devanado Terciario T>110C 6 Si No No No 
Alarma de Rele Buchotz 7 No No No Si 
Alatme oor Nivel Mln� de Aceite 8 No No No SI 
Alatma DOf Nivel Maximo de Aceite 9 No No No Sl 
Alarma oor Temperatura de Aceite T> 89C 10 No No No SI 
Alarme oor Te;;--- , .. de Devanado Primario T > 105C 11 No No No Si 
Alarma oor T emoeratura de Devanado Secundario T > 105 C 12 No No No SI 
Alarma oor Temperat\Jra de De11anado Terciario T > 105 C 13 No No No SI 
Protección DtferencJal en 138 kV 

Rele 1868 N/A N/A N/A N/A 
-

MUL TiUN 745 -OUTPUT SETTINGS 

� 
N 
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Features and Benefits 

■ Digital relay

■ Tracks power system frequency

11 Adjusts sampling rate to maintain 

accuracy 

• lncorporates protection, control and
metering

■ Local and remota user interfaces

■ Eliminates need for expensive discreta
components

■ Simulation function

■ Interna! memory

■ Solect URPC functionality

■ Diagnostic features - event recording,

oscillography and data logging

■ Drawout construction

Applications 

■ Management and primary protection

of distribution feeders; management

and backup protection of busses, trans

formers and power lines

·lfif IÍI enerVista.com compatible (see page 275)

Protection and Control 

■ Overcurrent protection including phase,

neutral , ground, sensitiva, ground and
negative sequence protection

Monitoring _and Metering 

■ Fault locator, breaker operation and trip

failure, VT failure, power factor

User Interfaces 

■ RS232, RS485 and AS422 ports

GE Mu/ti/in 

1 
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750/760 SR r-i;cdm Mc1nH9�•r11,,.H A�l,1y 

Protection and 

Control 
The 750fl60 Feeder Management 
Relay is a digital relay intended for 
the managemont and p rimary 
protection of distribution feeders. 
lt can also be usad for manage
ment and backup protection of 
busses, transformers, and power 
llnes. The 750n60 offers advanced 
protoction that includes: 

lime Overcurrent 

The 750n60 has two-phase TOC 
olemonts with lovel detectors for 
each phase. The 750fl60 also has 

430 

two neutral TOC elements, and 
one TOC element each for 
ground, sens itiva ground, and 
negaiive s equenco. Each TOC 
ele ment h a s  tho follo wing 
programmable characteristics: 

111 Pickup current level for trip, 
alarm, or control 

n Choice of 15 curve shapes 
(including FlexCurves) and curve 
multipliers 

11 lnstantaneous or linear reset 
timo characterlstic 

n Voltage restraint 

Functional Blocl< Diagram 

Cur�o shnpes. 

ANSI 

IEC 

IAC 

Custom 

750/760 
Feeder Management Relay®

'· 
'1 

. '' 
.:·,,.
. '' 

.:·,,.

'1 

1 

1 

1 

1 

1 
--·- ... 

- .- . ----
+ t / 
._ C,2.t1t,!!)I _. _ J 

- ----• •----
' . I 

L CB_nt,!!)1 4 _ _/ 

_GROUND , . , ·.,. 
OPERA TINO CURRl:IIIT. 

., 
.. _:;. • 

r·,,. �:! 
L c.2,nt!!'� ➔ _ . _/ 

•:¡ ,, 
·,¡� ). ' . • . . . . _ .. 

·�·t .,.r '_ -

SENSITIVE GROUNO 
OPERATINO CURRENT. 

. �..1 

, , ., •" 1 , ,� )1, •• 1 " l , / ��. 

L C.!!_nl!!JI � _ 

-r---- ■
1 

1 

➔ r¡;

1 
2 

1 " 

1 E 
51 J 

Extremely lnverse 
Very lnverse 
Normally Inversa 
Moderetely lnverse 
Definite lime 

Curve A {6S142) 
Curve B {6S142) 
Curve C (8S142) 
Short Inversa 

Extreme Inversa 
Very lnverse 
lnverse 
Short Inversa 

RexCurvo™ A 
FlexCurve™ B 

OUTPUTS 

Trlp Relay 
CloMR.Cay 

82676Al.CDR 

5 Auxíllary Relays 
Stl-TNt Warning R ... v 
8 Analog Outputs 

CONTROL 

Synct,ronfam Checlc 
Cold load Plcl<up 
ManualCIOM 
Undorvoltage Rntorllllon 
U�Rostoratlon 
Transfer 
Auto Redase 17801 

MONITOR 

Powe, Factor 
DNNlnd 
Trfpplng 
Ardng 
Fault Locator 
Analog Input 
Overfrequency 
VTFallure 
Event Rec:ordw 
Oscnlogn,ph 
Oau Logg..,. 

COMMUNICATIONS 

1 JC RS232 
2 • RS4119 OR 
1 JC R8422 

Modbu.RT\J 

ONPJ.0 

8188-IOI\D.clwg 

11 •---------------------------�
www
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Typlcal ttppllcatlon of FloxCurvc11 '"'· 

CURRENT 

lnstantaneous Overcurrent 

The 75onso has two-phase IOC 
elements with level detectors for 
each phase. The relay also has 
two neutral IOC elements, and 
one IOC element each for ground, 
sensitiva ground, and negativa 
sequence. Each IOC element has 
a programmable pickup current, 
8 time delay during which current 
must exceed the pickup for oper
ation, and the mínimum number 
of phases required for operation. 

Bus Over, Under, Negative 

Scquence, and Neutral 

Displacemcnt Voltage 

When the voltage drops below a 
specified voltage setting for a 
specified time, the undervoltage 
protection features can cause a 
trip, generate en alarm, or signal 
en externa! control system. The 
undervoltage elements are inhibit
ed from operating unless voltages 
are above a programmed level. 

Overvoltage protection features 
can cause a trip or generate an 
alarm when the voltage exceeds 
a specified voltage setting for a 
specified time. 

The negativa sequence voltage 
element operetas as the overvolt
age element on the calculated 

Bus V2. 

The neutral displacoment voltage 
element operates as the overvolt
age element, on the calculated 

3VO. 

www.GEindustrial.com/Multilin 

431 

ANSI PROTECTION/CONmOL 

11 

41 

50 

51 

5" 

61 

., 

25 

so 

515 

19 

., 

Bu&/1.ine Undorvohage 

Negativo Sequonce Vohega 

Phaso/NeutJaVGnd/Nog Saq/Sens Gnd IOC 

Phase/NeutraVGnd/Neg Seq/Se_ns Gnd TOC 

Bue Ovorvoltage/Neutral Dlaplacemont 

Phue/Ntll1raVNag SecvSans Gnd/Gnd Oirtctional Control 

Bus Underfrequency/Reta of Change 

Undervohage Automalic Restoratlon 

Underfrequency Automatic Restoration 

Breaker Failure with Cu"en1 Superv. 

Bus Tr■nsfer 

Programmable logic lnputs 

Multiple Salp0in1 Groups 

MONITORING/CONTIIOL 

Synchronism Chad 

Phaae/Neutral Cu"en1 l.evel 

Power Factor 

Autoreclose (160 onty) 

Overfrequency 

Breeker Open/Close 

Manual Close Feature Bloclúng 

Colcl load Pickup Featura Blocking 

Breaker Operation Faaure 

Tri�lose Circuil f■aure 

Total Breaker An:ing Cumtn1 

VT Failure 

Demand (1\. MW. Mvar. MVA) 

Analog lnpul 

Event Recorcfmg 

Analog Ouq,ut 

Faull locator 

Tñp Counter 

Phaso directionsl (for phsso AJ. 

• • 

• • • • • 

• • • • • • • 

• • • • • • 

• • • • 

• • • 

• • • • 

• • • • 

• • • • • • • 

• 

• • • • • • • 

• • • • • • • 

• • • 

• • • • • • • 

• • 

• • • 

• 

• • • • • • • 

• • • • • 

• • • • 

• • • • • • • 

• • • • • • • 

• • • • • • • 

• • • • 

• • • • • • • 

• • • • • • • 

• • • • • • • 

• • • • 

• • • 

• • • • • • • 

FEATURGO/SO.Al 

Pilase Directional Control 

Directional overcurrent relaying 
protects multiple source feeders 
when it is essential to limit relay 
tripping to faults in only one 
direction. Fault directional control 
is incorporated into the relay for 
each phase. lf directional control 
is enabled, overcurrent elements 
are blocked if current is in the 
non-trip direction. 
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Neutral Directional Control 
For neutral directional sensing, 
the residual current of the phase 
CTs is used as the operating 
current. This unit can be voltage, 
current or dual polorized. The 
current element uses a CT in the 
ground return path for polarizing. 
The voltoge element uses tho 
celculated zero sequence voltoge 
as the polarizing voltage. The 
maximum torque angle is 
programmable. 

Frcqucncy Protection 
Over and underfrequency protec
tion are avallable. 

Multiplc Settings Groups 
One active group can be chosen 
from four groups of protection 
settings by using setpoint or 
logic input. 

Synchronism Check 
Breaker closing can be supervised 
by llV, llf and llHz setpoints. Dead
source alternativas are provided. 

Cold Load Pickup Control 
This function allows automatic or 
manual blocking or raising of trip 
settings for a period after the 
breaker is closed. 

Co/d load pickup. 

Manual Close Control 
After the breaker is closed manu
ally, the relay can block any IOC 
element or raise the pickup value 
of any TOC element, each for a 
programmable time delay, after 
which normal o peration i s  
restored. 
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Automatic Restoration 
The relay can be programmed to 
automatically close the breaker 
after it has been tripped from 
undervoltage or underfrequency 
and a fter these parameters 
return to normal. 

Bus Transfer 
A set of  three relays, two on 
incoming and one on a normally 
open bus tie breaker can perform 
transfers on loss-of-source. 

Reclosurc (760 Only) 
Reclosure can be initiated external
ly or from overcurrent protection. 
Up to tour reclosure operations are 
possible, each with a programma
ble dead time. For each reclosure 
shot, the relay can be programmed 
to block any IOC element, and to 
adjust the curve characteristics of 
any TOC element. The number of 
shots can be reduced by high 
currents. 

Monitoring and 

Metering 

The 750/760 features advanced 
monitoring and metering func
tions which include: 

Brealcer C onditions 
The relay calculates the per
phase w ear on the breaker 
contacts to establish a threshold. 
When the breaker maintenance 
threshold is exceeded the relay 
can trigger an alarm. An alarm is 
also generated if the relay detects 
that the supervisory trickle 
current is not present. A failure to 
respond to an open or c lase 
signa! in a programmed time can 
be used to generate an alarm. 

VT Failure 
The VT failuro feature monitors 
each phase of input voltage, 
generating an alarm and sending 
the programmed output signals 
when a failure is detectad. 

By monitoring tho powor foctor the 7501760 
can help minimizo both costs nnd voltago 
oxcursions. 

¡ .. 
L. 

:! 

l' di di 
1 i 

l"OWtfll f"AC,OA 1 
onoro1n 

P0WC A r ACTOn 1 
º"°'""' 

rowt"fAClOft 1 ""'"' f'O'Nf.ftrAC"JOAr
J--++-_., _____ ___,n,,.,ur 

¡ ¡ i i j . ..¡: ►- ., !-· 
r"O'NC,R F'CJYIEn 

rACt0111 r11Cmn1 
U<l.A'f' OílJ\'t' 

Power Factor 
Two independent elements moni
tor power factor, each with 
programmable pickup, dropout 
and time delay. 

Analog Input 
Any externa! quantity may be 
monitored via an auxil iary 
current input. Two analog input 
level monitoring elernents and 
two rate-of-change elements are 
available. When the measured 
quantity exceeds the pickup level, 
the relay can trigger an alarm or 
signal an output. 

Trip Counter 
The number of breaker trip oper
ations is recorded, and can be 
displayed for statistical purposes 
(useful for units without opera
tion counters). 

Metering 
The 750/760 performs accurate 
measurement of the following: 

■ Actual V A Hz W Wh var varh
VAPF

■ Watthour cost 
11 Phasor presentation of V and 1
11 Symmetrical components of

Vend 1 
11 Une (sy nchro) voltage: 

RMS vol tage, frequency, and 
difíerentials 

111 Percent of load-to-trip 
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■ Analog input

■ Running and maximum
domand: A, MW, Mvar, MVA

Setpolnts allow the user to simu

le te three common elactrical 
utility demand measuring tech
niques. 

Fault Locator 

The reley usas coptured data to 
celculate the type, distance to 

end the impedance of the fault. 
Records of the lest 10 faults are 
stored. 

Evcnt Rccording 

The reley captures and stores the 
lest 128 events, recording the 
time, date, cause, and system 
perameters. Events may be 
recordad selectively by category, 
so thet only events of interest are 
recorded. Multiple relays can be 
coordineted within one milli
second whon IAIG-B is available. 

Trace Mcmory 

A block of configurable volatile 
memory can be used for record
i ng samples of the AC input 
voltages and current, and the 
status of logic inputs and output 
relays. This memory can be 
configurad between the ranges 
of two to 16 blocks with 16 to 128 
power frequency cycles of data 
respectively. The amount of pre
event data recordad is set by the 
user. Trace memory recording 
can be triggered by operation of 
selected features or logic inputs. 

Data Logging 

A configurable memory block 
can record eight chennels of any 
measured or calculated parame
ter. In continuous moda, this 
feature can be programmed to 
capture from 68 seconds of data 
per cycle to 24 weeks of data per 
hour. 

www.GEindustrial.com/Multilin 
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Simulation 

The relay provides a powerful 
simulation feature for testing the 
functi onality of the reley in 
response to programmed condi
tions. System parameters are 
entered as setpoints. Pre-fault, 
fault, and post-fault conditions 
can be simulate d  to exercise 
rolay features. 

Sclf-Tcsting 

Self-diagnostics are run at 
power-up and continuously run 
during operation. Majar failures 
can disable protection features 
while minor failures will only trip 
indicators. 

Logic lnputs 

The relay has 14 contact and 20 
serial inputs which can be 
programmed to perform any of 
60 predefined functions, includ
ing remota tripping, resetting, 
feature blocking, and more. 

lnputs and Outputs 

The 7 50/760 featu res user
configurable inputs and outputs: 

Outputs 

The 750/760 has eight electro
mechanical relay outputs. 

111 Two are factory programmed for 
breaker control 

ffl Five can be configured to 
operate as either failsafe or non
failsafe, and either latching, 
self-resetting, or pulsed; these 
relays can be programmed to be 
operated by any feature 

11 One of the relays is factory 
programmed as a failsafe inter
na! failure alarm relay 

The 750/760 has one high-speed 
SCR solid state output. 

The 750/760 has eight analog 
o utput channels. Any of 31 

measured parameters can be 
selected to drive these outputs. 

líUG-B Input 

An IRIG-8 input allows time 
synchronization using a satellite 
signa l. 

Scheme Logic 

The 750/760 features advanced 
scheme logic. Written descriptions 
of each feature, along with 
diagrams, are contained in the 
instruction manual. Sequential 
logic diagrams illustrate how each 
setpoint, input parameter and 
interna! logic is usad by a feature 
to obtain an output. Logic is 
described using basic ANO and 
OR gatas, and cross-references to 
other block diagrams are clear and 
precise. 

Sarpoints block ,liaorom. 

A 

B 

e 

SETPOINT 

PHASES llEOUIRED FOR 
OPERATION: 

Opornte for An Ono 

programmed An Two 
combinatlon 

AII Thrao 

/_evo/ dorecrors block Ji;,gram. 

50N-2 

lg2: PICKUP 

U ser lnterf a ces 
The 750/760 features a variety of 
user interfaces to facilitate 
communications. monitoring, 
metering and security: 

Communications 

There 750/760 features three 
independent communi cations 
ports. A rear RS485/422 port. a 
rear RS485 port and a front 
RS232 port. AII ports may use 
the AEG Mo dicon ModBus• 
protocol. One of these ports 
may be selected for DNP 3.0 
use. AII ports can be usad simul
ta neo us ly to retrie_ve actual 
values, changa setpoints, or 
execute commends. 
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Typical Wiring 
Of1EC'TlON OF f'OWER n0\111 Fon l'OSITM WIITTli 
POSITIVE DflECTION OF LAGGINO VllllS 

SOURCE 
Select ABC or ACB 

Phe■e Sequence 

l'HASE CTo 

t-------i~:'iit-+---:--:-:::=·:::---------.,..-..:eus:::,;:..,:vr:.:__¡•u --;'1---!UNe:!;_:vr�------.J�

-:

," on 61\ 
: : 0 

◄I 

rv 
' : A 

-1 
�vr :: O 
.,,..... .. ; '---• SEF.VTWIRINGIN .___ 

THIS CONNECTION PROVIOES 
THE RfSIDVAL 131,I CVRRENT 
FOR NEUTRAL OVERCVRRENT 

CONNCCllON u INSTRUCTION 

-!-r-+u----u__.__u_ MIINUIIL 

nnn 

�l.
- tj CONTROL 

r--C=•---{!) POWER 

AUTOMATIC CT IIIORTINO TERMINl\l9 
' 

f 1 
G7 H7 G8 H8 G9 H9 G3 HJ GIO Ht0 G5 1 H5 1 G6 1 H6 G4 H4 

Ol'EN DELTA VT CONNECTION 
1
1\ 

N 19 N IC N v 11 1 v o I ve Jvco .. v, 

1t11¡1112 G11 G12 

�rr;��l: 

� �-1-c-��i.:J--',--L---�.:........., 1,1.AS,f-i f'tlA[,f A f,tA�l ( GHOUNIJ 
1--------=C=UIII'( l,t rM'UIS 

e l: see1-,-1--

I I I] -=-¡ ��•-==="-
C1 ,oc.,c 
C2 tOGIC 
CJ tOGtC 

,,,.,,, 
1N1,n ' 
INl'Hl ' 

• 
750/760 

_lj t-
-rl • ..,_J-l r.�;���· ? � R ! 

■,..., -� -� ·� 
�. �� �t--����� '----�v�o�u�A�r.�r-•�N�•�u�,.�s-,==!.__---�-.'=E=l 1i t 1 

GE'Muhilin 

+ Gl COII MONIIOn 1 ..,_.,__ -.� 
cou P..1nNt1011 '} � GZ 

- U2 

SOIIO SfAll �1-� 
1n,r - Fl 

-½-�n�UNO 

sEE surrnv1s10N 
WIAING IN 
INSrnucnoN MI\NUAL 

• IN e, IOC>C 

i,c- ;fü=I 
; ;--A VA•ri� Veo ¡ 

..._ .,___, : INSTTIUCTION -�-,.__.I-� •�: MANUJ\.l.1---l--C5 tor.,c 
INJ'VI . 
\HM.lt 

SR FP.cdcr Managcrnent Rclay"' 
, ,mr Ir E2 +J TRIP 

1-----,_lt.._,1r __ 2_,H� c1ncu1r 
.

C6 lOC',IC ,w,11 .l GS j 1tS l G6l 1tG : 

1 tv"lvntvrt.'•---:·1: C7 tOGIC ,,.,ru, ' l .r g ,+ CLOSE 
L fJ f----H-Qt_c, ClnCUIT 

1-
--

-
-

.. ,.--··e. 52� 

2 c1 osr 

r --•---------------------------' C8 11l:.S(RVfO 

C9 lllSf.""1.0 

�T 1---1--------1 

�yi;wrro,�=-½-------� w- C10 �,1ro1N1 -.c-o�--.-

� �c--'1_;;_1+-,.,.,-,-...,...-,-.-"-,-,-... 
-

-1 S 
�c--'1--'2+-,-,,-v-n_c ____ -l � 

1.::...;.-1--------I ¡:, 01 lO(;JC ,,,r,11 . 

"-"..;:_1--------l g D2 LOC.et" ,,..,,,, . 
D3 lOC,I(. INIUl ,. 
04 lOGIC ,,..,,,, " 

05 IOC",IC INl'III ,, 

06 lOt"-,C IIU'lll ,, 

07 lOC",IC 114f'H1 " 
D8 AlSlW\'1 O 

D9 Ht�HMO 

010 nt-'.';1-A'Yl O 

011 '11 SfRV't.0 

012 OC ,,111 (;11.1V1 

rnONT rAN[l 
LOCAL rnOGR,\MMING 

ronr 

J AUXII 1/\RY 
!l 
:f! 

.,. l-
----+--1--E::.::..JS 

� rb 
..... 4 /\UXIUJ\IIY I i. � 
� lt. E6 

., 
() 

r E8 

5 J\llXILll\llV l l-:TI ll. E7 

lt'FO 61\UXllll\ílY � 
E9 

lf 
E11 

7 AtJX:11.IAAV' 
ll !io 

OUTPUT 

CONTACTS 

SHOWN WITH 

NO CONTROL 

POWER 

9 WIRE AS232 

1------+-� 

$flí -HSf 
.r. Fil 

A wAnN1NG lf- F12 
1 t_ fü !!.Q!.E 

RS232 I 
McRSONlll 
COMPVTCR 0S2'32 INTrnfACE COMMUNICATIONS 

llllG C M /\N/\1 OG 

1111 �.��-:. ""'a

y 

C()Mr\lTT.I\ -B � ::�e

1

s RS422 

O 
n

1
S4R5 INPUT ourru rs 

m ;::=\ � 1 -í♦ [; ·º" _ • �· '.: ro,.,1 _ .. .  _ !',1.0,-
1

, •
1

2. J.
1 

.. 5•1•· ,. "·

t/==�'�"�== .. ====ll====:'.l.'!11. 
=r (�:;�_;;:;�;�:�.;.;:.:: ·":�t B � .�.,., ... .,,.,, � 

°::1---------.,-- ---H'1 '

J 

X t--...L._ ,_)....--

RS•BS n I J l 
o-1------------+_,.

OUTPUT + 
1 C>IANNEL _L----------------\,,/ . }�---------' 

'..!C�02)M�M!50J!NL-----------�-l
.--
--l---+-------------' 

COMMON -> , _ _ _ _ _ _ , \..-+--+--------------'

f1+I-----, 
�fHI----� 
Z fl+l-----..;' 

�, .. 1-----i 
u fs+l-----i' 

!; 'º +1-- ----{, 
� ,,.1-- --� 

SHECTEO 
PARAME TERS , 

- fe +1------': 
COMi.l"o"

J
�TION l-----;, ___________ . �z:�E SHIElDS TO BE GnOUNDED 

-_...;:- AT PLC / COMPUTE A ENO ONLY. 

•••oo,rN ...... 

THE SELF-TESTWAANIN G 
OlJTPUT OEL..AV IS F/\ILSAíE. 
E 12 & F12 ARE OPF.N WllEN 
coNmOL rowrn IS IIPrLIEO 
/\NO NO SElf-TrS1 
WIIR NINGS 11ne rAESCNT. 

1
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750n60 Technical  Specifications 
.... 

l'HASf/N[UlllAI/CftOUND/Nfr.ATIVE SCOUfNCE TIME 
OVCRCURR[NT 1'11D l(Cl•ON 
"et"' - 0.� lo 20.00 In 111p1 o1 0. 01 a CT 
...,_. lwol: 17 IO 9111, ol Plc•up 
C.... INp« IINS• tll1Jtmoly(Y1Jry/modoro11•y1 

normllly lnveru 
Oefinile rMNI (Q.1 1 bftsA curvo) 
l[C curve A/8/C 1nd 1hon 
fle•Curn"" N'8 (progremmable curvosl 
11\C tll1Jtme/Wfy/inYVrH/lhort 
0.00 to •oo.oo In 11op, o1 O 01 
ln1'11ntaMoua/lin11r 
P■r cvnent Input (11 11 3 a Input 1n01) 
11 �1.03 a PU: ,Jll o1 oóp limo or t:111 011 
(wttlchner le ,, .. ,a1,

IENSITIVE GROUND llME OVERCURRCNT PROHCT•ON 
P'ld .. -t O.OOS 10 1. 000 in 111p1 o1 0.001 a CT 
,,.,...1we1: 97 lo 9111, of pidup 
C.- ...,r. I\NSI 01J1ftmtly/Vory/modor11•ly/ 

nonn11ty invers.e 

C.rw-.ipllor. 
-""' 
a....1 11<�-
n ... -

DoRnftt rtm, (0.1 1 base curve) 
l[C Curvt NB/C and short 
n .. turv.'111 A/8 trwo0r1mm1bft curvcsl 
11\C H'tHma/wwy{lfM!no/,hDf"f 
O 00 10 100.00 in 11ep1 ol O 01 
lristentantouS/Jine,u 
p., currwnt input (11 i, l x inptn orr0tl 
11 >. 1 .03 • ru: t.3% of trip tima Of t20 ms 
('Nhichewr is: groa11r) 

l'lH\SE/N[UlllAI/CROUND/NíCAllVE SCOUCNCE 
INSTANTANCOUS OVCRCURRlNT PROTECTION 
"c:1r.,1rnt 0 0S lo 20 00 in <lops o1 0 0• a CT 
D,_t •"-': 97 10 91!11, •• póckup 
TI_ NI-,: 0.00 10 600.00 in 11,p, o1 O Ols  
L.r,w eccarecy: Ptr ph111/ne11tnVgnuind cunctnt 

Input 01 11 l • phua input enorl 
TI• .. acc"'K'f' 

Al O _, - MI-, l .. -onlll "1-,t. 
Relay contJtcts ,. SO m, mn 
1ofíd 111te ot11put .,. 45 ms ma• 

At -.... -••rr. 
Oetay accuracy ..., O tn t10 m1 
Arry om,/any twa/all three fpr09u1mmebl•I 
phMH hll'W tD opon le fOf outpU1 (nol for Ji) 

BUS UNDERVOLTACE 1n IIND UNE UNDCRVOL TIIG[ l/4 
MI•.._. woh..,.:: > progu1mmabl■ llneshold from 

O 00 to1 .2S • VT ln !llaps; ot O 01 
Plclr .. lo .. t 
º"""' .""'' 
c.,,_ 

0.00 10 t.15 in st11pI of 0.01 • VT  
•0210  11D'\ ol  pickup 
Oofmite time or lnv111• 1imo 

TI- Ñloy: 
,.._ 

O O to 0000.0 "1 stops ol 0.1 t 
Arry on■/1ny twa/11II tttree (progrftmmod) 
to opereta fo, outpul lbus undffrvottag11 onJy) 

l.enl KCllf'KJ: PM vottnge input 
n .... occ,ncy: • •oo m, 

OVCRYOLTAGE 1(2 
l'ldteplntt 
Dropoot Ion!: 

0.00 10 1.25 in S1ops af O.DI • VT 
11 to 98% at pickup 

Tiae NI-,: 
,._ 

O O to IOJ!.0 in <le¡n at O.• s ldofinil& timol 
Arry one/any twa/al\ three lprogrammableJ 
phues ht'ft 10 op,1, ni■ tor output 

a....l occ,,,-cy: Per Y0UIQ8 Wlput 
Tirwl .. ec:c..cy: t l OO ms 

NEGATIV[ SEOU[NC[ VOITAC[ 
Plclr-, i...t D.00 lo 1.z,; in S1•P• af 0.01 • VT 
D,_t •n.i: 97 10 98'll, •• pickup 
11 .. de,1.-y: o.o to 0000 o m step, of o 1 

ldeítnir,, o, invoru lmlel 
� IIC"C1tftCY: 3 • vnttaoa input erro, 
Thnl .. ■CC.-.cy: t100 ffll 

UND[RíR[OUENCY 1(2 
••- oobge: 000 lo 1.25 in S1nps o1 0.01 • VT in pha,. A 
Pldtap loftt 20.00 to 6!> 00 ón AIOps o1 0.01 llz 
l>ropWl ln•I: Pickup t O 03 llz 
n...,. del-,: 0.00 to 600.00 in IIDpS º' O.DI s (deftnite time) 
l.anl ecco,-cy: ,0.02 llz 
Titllftl ecc■nicy: 

AIIOflz: ,2S m, 
Al 50 Hz: <JO ms 

BREAKCTI FA•lURE 
Pldop '""t O.OS 10 7JJ.O a CT In stops o1 0.01 
Dn,pDWI lnal: 97 lo 98% o• pickup 
TI- dtloy: 0.03 10 1.00 1 in llops o• 10 
Tirwl .. eccancy: t.20 ms 11nor 
1.aw1 occ•..q: por cr 1npu1 

o,.-.-,--= 
_,...""',__, ....... , 
-·- �r,lag _,.....,., 
.... ,.,,,, 
l'ollutlood...-
lP mlng: 

�· c 10 ,61rc 
.40· e 10 ,so· e 
-�o· e 10 ,90· e 
up to 90% noncoodengng 
2 
�O-X 
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UNOCRVOLTAGE RESTORATION 
laitilt..i lry: Trip 1mm undomil!ago 1, 2. 3 or 4 
MI•- rohage •- D 00 10 1.2S x VT in llops o•0.01 
'-- "1ar:  O. l 10 IOO.0 in 111p1 o1 0. 1 1 
_,,_ _ _  , l lo 10000 in steps ol 1 min. 
l'bsn: Any ...., • ..., IW<>'aft 11 .... 

{progra,nm11blel phesoc have 10 
optr.,.. fo, ovtput 

l,nl - p., -.V• ónpul 
T-■ ocanc,: t l OO ms  

UNDERíREOUENCY AFSTORAT•ON 
lold-lry: Trip horn undorlroquoncy • or 2 
M1,1- .. ttaa• ltftl: o.oo •o T.25 • vr In 11tpo oto.o• 
--•-� -: 211.00 ID l!0.00 ón l1op1 of 0.01 Hr 
Time..,.,., G.1 10 •oo.o in .,.,,. o1 0. 1 a 
-,- _. -,  1 10 1 0000  in 111p1 ol 1 min. 
1.-nt 11ecorac,: Por .,,,,,..,_ and ln,quency inpul 
....... _ •• oo ...

Vl FAILUR[ 
PTo01ammable tD inhibit feerures. 

rn,r / CLOSE COIL MONIT ORS 
Oe1at1 open trip and e lose circuiU. 

PIJlSE OIJTPUT 
Pl,lse ovtput is I socond on time 1nd one second off time af1er 
d'te PfOgfemmed intarval. 

IJIST lRIP 01\TA 
Rnconts ceus• of GlOst recan1 trip, 4 RMS curr•nts. 1nd 3 RMS 
volu,ges wnh e 1 ms time stamp. 

TRIP COUNTIRS 
Accumulotas ■n ground. sen .. nrea ground. neutral, negetive 
S.OflUG1'1C8, and phese ovefCUrnnt lrips. 

EVI NT RECDROCR (1211 EV[NTSI 
RocOfds VVOf1I cauw. J·phace cUJT•nr ph•son. 1 grot.md cunent 
phnsor. semR:ive o,ound CWJMlt pheson, 3 vohage phuors. 
systftm frequency. synchroniring Wlheg•. syncfw'oniring hequen• 
cy. end analog input teval 'Nith e 1 ms time stamp. 

WAVHORM CIIMURE 
0.. ch■ ... ls: 4 CUfTOn11, 3 vokagol. 14 IOQiC input '1.etH 

•nd 8 output refays 
S..W,le ma: 16 per �I• 
Trioo« ....-e-e: Clemont plckupl'trip/dropout. controVatarm 

evenl logic inpu, or m1nu111I commend 
Tri0II"' ,osi1le,< D 10 100% 
Slorogo -hy: 2 10 1 6  ev0nt3 willl 20-18 IO 256 snmplu o1 

d8ta rospeclively 

OATA IOGCER 

_ c  .. utll: 

l\tlAI OG OIJIPUTS 

8 cl'lamek: semt paramatvn ■s for ■Nlog 
OUl¡,ul> avaíl1blt 
Ptr Cvc•• / Por second / Po< Minuta / [vory 
5.•0.15, 211, JO, o, 60 min 
Picbrp/lrip,ldropou� cootJoV•••nn r,ont, 
logic input. manual comm1nd. or continuous 
0 lo •OO'II, 
2 ID •6 evenll wilh 21148 •o 256 sornplos o1 
d"1a raspec:1Mtly 14096 il conrinuoosl 

Tr,e: llctive 
o.tput,r: 8 channols; spocify ono o1 ,t,o •"''°"""º

output renQes wt,en ordering: 

SOLIO SIATI lAIP 
-•-<--,: 
Ouq,,,t ,.leys: 

Outpvt ••no• MeDfflum load 
0 - l mA 1 2 W  
0 - 5 mll  2.HU 

0 -- lO mll 1.HU 
4 - 211 mll  600 0  

FuDy isolatad 
••ll. ol lul se•
1001. mdication in los1 then 3 pow,1r synem 
cycles 1511 ms O 80 llzl 

15 11 O Z50 VOC lo< !JOO ms 

C.ofitamloc 1 TRIP: r orm A 
2 CI.OSE: rorm A 
3 - J IIUXIUIIA'r. ronn e 
8 S[Lf. ITST WIIRN•NG:rorm C 
Silvor alloy 

300 - 19,200 boud. PfOfl'omtn•bl• perlly. 
UodBus• RTU o, ONr 10 protocol 

F
.
1.-.!1:t'• : · •:•• • . \o 

CONTROL rowrn
Optioa: lOIII• lsp,cified whon ordtringl 
lO ,.ngo: OC r. 20 10 80  V AC < 21> 1 0 48 VO 48 - 112  llz 
tn ,.,_ DC • 881D300 V AC • 111 ro � v o  48 - 112 "' 
f'Gwer. 15 VA nominal. JS VA mo1timum 
V,,•blge Ion .. ,_,., ...,,., JO m, 

..,.1 1 ,  ., ......
.. 

PIIMf cunnrn, •Nru, 
lletrta CT: 
... IIJ .,•t 
,..i..., 

1 10 50000 A primary / 1 or 5 A socondary 
l A or S A bpecffied when ordering) 
l..nu lhan 0.2 VA el 1 or 5 A 

C.,--,a• 
Acctrracy: 

0.01 w 21l • CT llundomomal fn,quoncy ontyl 
al <2 • CT: t05ll. 01 2 a C 1 
a1 �2 • CT: , 111 of 20 , c r  

°"'1oed w� 1 18C0nd o 80 TimM flltd CUHIIII 
cDOtinuoua O 3 timH retad cunant 

C.lcalat.d ....,.., c■lffll1 emN"S: 3 x phase Input, 
Gnourm CIIRA(N l  •Nrtn 
loan:• n 1 1D  50000 A pr1marv / 1 or 5 A ucondory 
1141'-f lwp,rt: • A or 5 A l•ptcttlad whon ordor•nol 
Du,don: Len tt,on 0.2 VII 11 1 º' 5 A 
Cor,nnloe r■nor. 11.0• ltl 20 • CT lfundomtnl01 1raquoncy onlyl 
Accun,cy: 11 <2 a CT: t0.5ll. IJI 2 a CT 

0122, cr: ,111, o• 20 •  c1 
Owefto1d wltnland: t Hcond O 80 tim11 u1111d cuntnit 

contfnuou11 03 Um11 re1ad cwt c:nt 
SCNSIIIVC GROUNO CUAR(NT !llPUT 
Sewca cr. t 10 500I)() /\ prim11y / 1 or 5 "  11con'1,,,y 
W-r inprt I A or S A lspecifilitd when ordaring) 
la1ten: len than 0.2 VA at I or 5 A 
Cenonnloo renge: O.OOS rn 1.000aCT llundamonorlhquencyorM 
Accerwcv, al <0.1 a CT: tD.2'\ 01 1 • C T 

11 >0.• a CT: 11% 0• 1 a CT 
thw-foad withstend: t second C 80 tJma, roter1 cummt 

continuous O J t1mo1 ratftd cunont 
BUS 111m UN[ VOLTAGE •NrtlTS 
S-.:a VT: D.12 to 600 kV / 50 lo 240 V 
Soaree VT rafia: 1 ro SOOO in stop, of O. t 
llelaf lnpet 511 V 10 240 V pholft•noulrol 
Surde■: Leu ttion 0.025 VA t1t 120 V or >'576 fl'fl 
llu contJnaon: VJ V phar.e•noutral (h,ll 1cah,) C í  

(fundemen111I frequency onty} 
Acc ... cy 111" - «r  C� t0.25% at •ull ,cnlo 110 10 •JO VI 

t0.8'\ o• 1ull 1cala f •JO to 273 VI 
(lor opan dehl!, the colculated pheso hes 
em>rs 2 lifnRs those shawn 1boval 

1 OGIC INPUTS 
1apats: 14 conlffct end / or virtual. B virtual only 

(functions essigned to logic lnputsl 
1000 !l mo1timum ON roslstonce 

We1 contacts:: 

AN/\1 l)fj 1Nrt1 r 

132 VOC O Z mA providod by rolayl 
3010 300 VDC O 2.0 mi\ 
(oX1ernnl OC l(Olt1190 or.ly) 

C•,,...,1 Input 0 - 1  mi\, 0 - j mll, O - lOmA. 0 - 20 mi\ OJ 
4 - 20 mi\ fprogrammnblal 

••pwl """""".-: 375 U t 10% 
Co,...raioo rango: O 10 21 mA 
Acc■recy: 1lo/. ol full ,cala 
TRlr I\Nll CLOSE COII MONITORINC INPUTS 
Accepblbla ffllavt roogc 20 10 2!,0 VDC 
Trlcli. c..,..,t; 2 mi\ lo 5 mA 
m,r.. o INl'Uí 
111-,fitodtr-tnodal-: 
DC shóll: 

2.5 to 6 Vp-p O J:1 signol ,a1io 
Tíl 

Tbn..,.. cycllog: Operational 1est •! ambienl reducino lo 
-40• C amt then incrnas111g lo 60" C 

D•••oclric � On CT inputs. Vf inputs. control power 
inputs. switch inp1111. coil supervision 
outputs, end relsy ou1pu� 12 kVac for 
1 minuto) ro ufvty groond. 

� .... .1�1 :::A" ::l.;-.. "'.: 
ím rr■Mloot: Per ANSI/ICEE 07.90 t ond •EC 901.4 

flovo• •I IS •v O 5><511 n•. R, • 50 11) 
-•- Por ICC 255·5 (SOO VOC, 2000 M lll  
o•ei.ctric st,-gtlc Por •EC 255-S and IINSI/IEEE C37.50 

12 kV O 60 ltr ••r • mini 
Sorp wllhsblnd ca¡,ablllr,: 

Por J(C 255·22·1 end 255·4 Oau J 
tt•A 1nnslent common mode 2.! kV. 
d,n..-enUeJ modas 1 kVJ 
Par IEC 255_. ond ANSI/IEEE 07.50.1 
12.SkVOl M•lz. 4<Xl',ec lor Zsoc:.Rr • 200 11) 

[-e ctts,c .. rg« 
ref l[C 801.2 c•us 4 f 15 kV, 150 pf, 1511 OI 

............. ,.., Po, •CC 25S·5 0.5J HYIHV ct l.2 • 5ll ••l. 
0.5J, R1 :r 500 U common and differential 
modes) 

Canet1t withl1ancl: l'ur IINSVIEEE CJ7.901� • mod 1\ 1or 2 soc, 
81h 1, for t secl 

Rn: Par Onl■rio ltydro f 150 1nd 450 MHz. 
5 W tren,miner O �  cm and 50 Mttz. 
15 W mobilo tTftnsmrtter0.25 cml 

[MI: Por ANSI/IHE C37.50.2 olec!romognotic 
lntorlon,ncaO 150 Mllz and 450 MIi� 10V/m 

Statlc: Pe, IEC 801 ·2 rtetic diacharge 
Stress rimdor,; Par •EC 68-2.f ond •CC 255-21· • 

-· . - • • 111' •• 

Ul: Aecogni111d undRr Cltl8-49 
CSA:: Approved undlr LR 41288-50 
CE : Conforms to •EC 947-1 
fSO: M1nufactured 101n ISmoQI rogistered progr1m. 

1 
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750/760 sn reecl<:-r Mn11,-ia81rn?nt Ro1<1y r ·· 

Access Sccurity 

The 750/760 can b e  protected 
agoinst unauthorized setpoint 
changas. A jumper must be 
lnstelled on the rear terminals to 
ellow setpolnt changas from the 
front panel. An optional passcode 
restricts setpoint changas from 
both the front panel and commu
nications ports. 

Software 

The relay comes with 750/760PC 
software which allows the user 
to detect status, r ead actual 
values and view and m odify 
setpoints. lt can siso be used to 
monitor data, control the breaker, 
download and upload setpoint 
files, update the firmware, and 
test the relay. 

URPC Program 

The URPC program allows the 
usar to create single-line diagrams 

Ordering 

... • • • • • • 

750 

17SO 

P1 

P5 

G1 

G5 
S1 

SS 

LO 
HI 

A1 

A5 

A10 

A2f) 

R 

G 

for substation and system moni
to r i  ng 

_
schornos. Additionally, 

�nnunc1ator panel viewing. rneter
mg, .:md setting changas can also 
be

_ 
performed using the program. 

W1th the URPC prograrn the usar 
can access rnultiple 750/760s or 
different devices for metering In 
real time. The program may be 
used locally through the RS232 
serial port or remotoly through the 
other ports on the device. 

l(cypad and Display 

Thc relay has control keys and a 
numerical keypad which can be 
used to control ond program the 
relay without a computar. A 40 
c haracter vacuum f luorescent 
display shows all setpoint and 
actual values locally. User-selected 
default  messages are  s hown 
when not in use. D iagnostic 
messages are displayed when a 
trip or alarm condition occurs. 

Base unit 

Baso unit with autoreclosure 

l A phase curren! inpulS 

5 A phase current inpulS 

l A 1cro sequence current inputs 

5 A 1ero soqucnco current inputs 

1 A sensilive ground curront input 

5 A sonsitive ground r.urronl input 

20 - 60 VDC. 20- 48 VAC @48 - 62 flz 

88- 300 VDC. 70 - 265 VACO 48 - 62 Hz 

Eight O - 1 mA anolog output:s 

Eight O - 5 mA analog outputs 

Eighl O - 10 mA analog oul¡luts 

Eighl 4 - 20 mA analog oulputs 

Red broakor closed LEO 

Green breaker closed LEO 

Accessories: 

19-1 Panel
19-2 Panel

Single cutout 19· panel 

■ ■ Dual cutout 19· panel 
Dual mounting available with the 
19-2 panel

Mod 009 (011 
Mod 009 (D51 

1 A polarizing ground current input
5 A polarizing ground current input

NOTE: For dimensions see SR family brochure. 

® Fooder Managemont Re/ay is a rogisterod trademarlc of GE MultHin. 

1
 

LEO lndicators 

1;he 750 has 20 LED indicators 
which disp lay relay status, 
breaker status, and output 
status. The 760 features tour 
additional LEDs to indicate 
recloser status. 

750/760 Guideform 

Specifications 
For an electronic version of the 750(760 
guideform specifications, please 
visit: www.GEindustrial.com/ 
Multilin/specs, fax your request 
to 905-201-2098 or email to 
literature.multilin@indsys.ge.corn. 

www.GEindustrial.com/Multilin 



Ttnslonea '"" Tab4en> General AlhMntacl6n Banas 

LC-1 13.8 0."8 

LC-2 13.8 0."8 

LC-3 

LC-4 

LC-5 13.8 O.AS 

LC-8 13.8 0."8 

LC-7 13.8 4.18 

LC-8 13.8 0."8 

LC-9 13.8 o.ca

LC-10 13.8 4.18 

\.C-11 13.8 0.4& 

LC-12 13.8 0.48 

i.C-13 13.8 0.48 

LC-14 13.8 4.16 

LC-15 13.8 ,.1e 

l.C-18 1:l.8 4.18 

LC-17 13.8 0.48 

l.C-18 1 13.8 0.4& 

l.C-21 13.8 0.4& 

LC-22 13.8 0.48 

LC-2'l 13.8 0."8 

LC-24 13.8 0.4a 

LC-61 13.8 4.15 

LC-52 13.8 4.15 

LC-153 13.8 4.18 

LC-e2 13.8 0.48 

L� 13.8 0.48 

LC-e4 13.8 0.48 

L� 13.8 0.48 

ANEXO E - LISTA DE TABLEROS GENERALES POR AREA 

Tra- Ubicación 
C&lltklad ,r.-... lMVAl 

2 1 6ál EJktric:a ConcenmidOI' • Sur 

2 1 Sal• El6ctrica Concentrador • -

Sala El6dl1ea Conoentrad« · Sur 

Sala El6c:trica Concentrador. Notta 

2 , SN Elédr1c:a flotación 

2 1 Sala E� FloCac:ión 

2 3.75 Sala Eléclttca Concentrador - Sur 

2 1 Sala EJkttic:a Flo(aclón 

2 1 Sala E16clnca F1a1ación 

2 3.75 Sala E� Fije Transpo,tadOfa No. 1 

1 1 Sala Eléctrica C/lancad0r Primario 

2 1 Sala El6cllica CMncado Seomdeno/Tl<OMO 

2 1 Seta Elédrial C/\anc8do s.cundano/Tlftiario 

2 5 Sala Elkúlcl CllancadO StcundarialTerdarlo 

2 2.5 Sala El6dnca Agua R� 

2 1 Sel■ 6'ar1ca Plan(a de F11tro■ 

2 1 Safa Elkuica Planla de Atrol 

1 1 StJe EJédnca E1"9Ud<>lw 

2 1 Sala Eleclrica Fiottc,ón 

1 1 Sala E!é<:lrica Ptartta de C&I 

2 1 SIiia Elktl1ca Plama de Mott 

2 1 s. El6dnca Planta de Mol!f 

1 515.25 6all Elktrica Agua Recu¡,ellldl 

1 10113.3 8al■ El6drlca Ccnc■mrador - Hurta 

1 5115.25 Sala � Chancado s.a.ndari0fTerciaric • Hueva 

1 2.513 Sale E»clrlca Concenndor. ""-

1 2.513 Sal■ Elédrlc.a �. Sur 

1 2.513 Sal■ El6dnca Conclntrador. Mol,-

1 2.513 SaJt Eléclrlca Cllancado SecunclanolTen:iario- Nueva 

Comenlar1oa 

� 

Existente 

Demolido y� durante el pn,yec10 de Expansión 

Demolido y �o du<an1t el l)(O'fedo de �ión 

Dtmoiido durante el ployec;IO de E,cpans,6n 

Eldstente 

!:.xiateme 

Demolido durante el� de E,panl¡ón 

Exillltnte 

Exi11ente 

Emtente 

Elda!anM 

Ellrtente 

E.miente 

Eidllenle 

E>is1ente 

Existenl■ 

Existenll 

Exitl-

Existente 

Emtant■ 

Existante 

lnNledC durante el proyedO da � 

� durant9 el 1)/'0'l'eC!O de E><¡)C>lión 

lna1alldo d- t1 pr0y9Cl0 de Ex!)anstón 

lns1alado dtnme el proyeao de E,,cpanai6n 

In- dunln1e et ¡:,n,yecto do Ex;)anaión. Reemptaz.a LC-3 

Instalado durannt el pn,yec:ro de Ex¡¡ans;cn. Reempla.Z.I LC-4 

II\Stal.1do dlnnkt el �o de Expansión 

� 
w 
-....J 



ANEXO F a- ORGANIGRAMA DE OBRA - AREA DE PROYECTO 

PROYECTO DE EXPANSION CUAJONE 96K 

-;tf.f�=�i 
-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-· ... ·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-

ASISTENTES

SEGURfOADY 
PJ/EOtO AMelENTE 

-·-·-·-·---·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·

AREA TECNICO ADMINISTRATNA

GERENTE DE 
INGENIERIA 

e 
ASEGURAMIENTO 

DE :.A CALIDAD 

·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-

NT�---:OE._ "ª 

ADMINISTRAéloN.� 
:/::t�_;. ·flNANZAS\ti:�· 

\¡;:m y:,'.�-
.¡��•-bONTRAros'.}

-·-·-·-·-·-·�----·-·-·�·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·--·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-

AREA OPERATNA 

,;'._ GERENTE OE ·,), 
: CONSTRUCCION 1/ 
.- �-.- .. :-.:;·�· :;·:.:r:..: ·�:. ::�·::..:

)t:GEREHTE·�� 
.COMfSIONMQENTC 
��t}���f�i��;:!'�>��.; 

� 
w 
00 



ANEXO F b - ORGANIGRAMA DE OBRA - AREA DE CONSTRUCCION 

.,__�S�O�TE 
I I �?���eY;�tfi:f{.�� 

1 1� 

----. ®� 
. !NStRUMENTAClON 
.l:·!!,:.��.i.,:,_./���...z_....:-1··. 

PROYECTO DE EXPANSION CUAJONE 96K 

t,rm1rtlt 

,--;··i.;.,;.:��;l':---Jc:: .- �-�;�-,,:,�;
;:

�,_�";. 

;.:_.;;;:-,GERENTI: uc:;,;:;:: 

!{������¡ 

GERENTE DE AREA 

MATERIAL 1-WIDLINGi 

SUPERINTENDENTE 
MECANICO 

GERENTE DE AA.EA 

CONCENTRATOR 

SUPERINTENDENTE 

MECANICO 

RENTE DE AREA 
ANCIUAAIES & 

UTlllTIES 

SUPERINTENDENTE 
MECANICO 

.,1::,. 



Del0'ipCi6n det Trabajo AfN 

� g§ TU8ERiAS l2li !e!!!� 
Tuberias 05 
68� i1I m.!EM!i '2E é!M 

yC:,,..nn.a 07 
aw Ql lllfflUlllJCKlN QE El,mB�lllél2 
EleárieldaO 08 

!l!Ul§CHl<NC.t.OOeW��o 
Maauinalia v Eaul.,;,,_ 15 
EJeclr1clda(I 15 
Sistema de Conlrol e tnsirumen<aci6n 15 
HU 17 MAWML WSMEP19 
EstNctUr811Aeté11cas 17 
MMl.linaria y EQUiDOS 17 
Tuberías 17 

Eledr1d011d 17 
Sistema de Control• tnatrvmentao6n 17 
ARCA 29 CHANCAQO SECUNDAIOOfIE/!CIA81Q 
Estructurn Metállcaa 20 
Mlll'IUinmlll y E"' ,1nna 20 

Tulleria 20 
Eledl1ddlcl 20 
Slst9ma de Conlnll e lnatrumentadón 20 

MM al MlJ8W, fJNO 
Eltl\ldunl$ Nelillca1 25 

ve,,...- 25 
Slal9ml de Canl10I e lrlSlnn>antaoón 25 

EltrUctUrll Me1áAcu 30 

IAaaulnarla y¡::.,,.,.,,_. 30 

MUHlfQlfMYt 
EIIINCllnl MetállcH 35 

1u-mane • e- 35 
Tuberfaa 35 

EJedrlddacl 35 
Slslem& de Conlrlll a ln1:rumen1ad6n 35 
MU 1P fl.PIACIQN 
EslNdlnl Metálicas 40 
M"""1lnllNIVE"'"""" 40 
Tubertal 40 
Eledrtcidad 40 

Slslama 116 ContrtJI e lnstrumenladOn 40 
ARCA M REIMIM!OIP QE CQNCENTJW)O 
Elll'Udlnl Metállcas 45 

. 1 y ECIU!Do!I 45 
Tuberiaa 45 

EJedr1ddad 45 
Slslllma de Cantl0I e lnstl\Jmentación 45 
•-•n 

MaaU!narlll Y l=niik>na 47 
Tul>er1as 47 
Sistema de Contrnl e tnllrum9nled6n •7 

ANEXO O. CROHOGRAMA DE EJECUCION DE LOS TRASP.JOS • PROYECTO OE EXPANSION CUAJONE 

lr-.c::io Termino 

01.fe!>-GS 11-Aor--98 

03-Feo-98 11-Mer-98 

08-Mar-98 �Auo-98 

11.Jl.n-98 1�U!Hl8 
01-Mar-98 23.Jun.98 

01..J\>98 02-Auo-98 

17-Nov-97 09.Jun-98 
CS.fe!>-98 10-Seo-98 
31-Jul-98 11--Auo-98 

30-M.--98 03-Set>-98 
01� 22.,.,...,.98 

01-0ec-97 11-Mar-98 
01-0ec-97 15.J.tJN.98 
09-0ec-87 14-ADr-.18 
02-0e\>97 31-Msw-98 
21-0ec-97 21.Jun-98 

2(;0ec.g;' 24-Mlr..QB 

22-0ec-97 10-Aor-98 
04-fob-88 1S--Mav-98 

23-fab-97 2i-MaY-98 
01-0ec-97 06-ADr-98 

2(>.May-97 31-Au:MlB 
19-Jan-98 10-Aut>-98 
07.feo-98 16-S""-98 
10-Mar-98 10-0C:--98 
14-Aor--9a 17-Seo-98 

15-0ec-97 21•JuHl8 
09-Mar-98 05-Auo-98 
20-Ju.98 2� 

01---98 21-0d-GS 
01-'-'--98 18-Nov-98 

02�-98 1 �c:..-.ae 
111-Al'll'.QB 10-Auo.llf! 
01-MlrMla 21-� 

15-Jul.98 10-0d-98 
31-Alo-98 1�-98 

16--Mar-GS M.A.v-98 
19-Mar-98 04-Mav-Q!I 
13-Aor-98 ,,_

1997 
OCT NOV DEC 

--· 
---

. 

JAN 

-·-- ---· 

---- . 

. 

FE9 

" -·· 

---

--· 
-

- ---

e;::::¡ 

'_, 

=-.i 

MAR APR MAY 

-----
---

·--

,_ 

. .. .. 

-■ 

JUN 

lim 

1998 
JUL 

.. , .... 

=
. 

. ~

AUG 

¡..¡¡¡a 

= 

SEP 

,-u 

--

-

OCT NOV DEC 

� 
� 
o



� del Trabajo Aree Inicio 

AflEA IRPU/fié DE "OU8QEN9 
ES!TuCILral Melá&::as 50 05-Jan-98 

·•YE"'•""'· 50 07-Ao,--98 
Tubelíu 50 07-Jul�S 

Sistema de Control e lostnJmentación 50 25-ALK].98 
AftEA §S PUNTA QE f!!,!BOS 
Estnldlnt M81áJ!cas 55 14-Mar-98 

VE"'"""" 55 23-Fet>-98 
1ubert8I 55 27-J�98 
EJec:lricidad 55 n_y.,,.ga 
Slalem& de Con1rol e Instrumentación 55 06-Ju�98 

ARC,A 09 ESPQADOSfS DE RfV)'ES 

EIII\Jc!l.ras Melállcas 60 16-Jan-98 
Manui""""I v En11inM 60 16-0ec-97 
TUberlas 60 10-Mar-98 
EJedrícidld ISO 11-Mar-98 
Sletema oe Contro4 e Instrumentación 60 18-Mar-98 
681::é IZ i!IIEMI! I!� 1!!111111Yi���IW6 
EIINdlnl MetM!caa 62 22-Ftl>-98 

IYE'""""-• 62 18-0ec-97 
Tubanaa 62 27-Mar-98 
Slateme di Control e lnstrumentadón 62 23-Apr-98 

ANEXO O • CRONOGAAMA OE EJECUCION OE LOS TRABAJOS • PROYECTO OE EXPAHSION CUAJOHE 

1997 19S8 
Termino 

OCT NOV DEC JAN FEB 1 MAR APR MAY JUN 

1 
06-Aor-98 
06-Jul-98 

2$-Auo-98 
m...c:....oe 

14-Auo-98 
09-0c!·98 
22-Auo-96 
:io .. s.,,,.ga -

03-0c!.98 

17-Mar-S8 .. 
01-Mav-88 
l'ILM,w-98 

11-Jli-98 
12-Mav-98 

OO-Auo-98 = 
06-ALl<IAB 
24-Apr-98 

30-Mav-98 

JUL AUG SEP 

--

= 
-

OCT NOV DEC 

� 
� 
-
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