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RESUMEN

El Peru es uno de los principales paises productores de metales, en el
2019 fue el segundo productor de cobre, plata y zinc a nivel mundial y el
sector minero e hidrocarburos representa el 10% del PBI nacional [1], por lo
que la optimizacién en el proceso de obtencion de concentrado de cobre es
muy relevante para la industria nacional.

La etapa principal dentro del proceso de obtencién de concentrado de
cobre es la flotacion, en este proceso se logra separar el metal valioso del
resto de concentrado que se dispone como relaves. El equipo que se utiliza
en este proceso es la celda de flotacién, el cual es disefiado para procesar el
concentrado bajo determinadas condiciones, siendo el porcentaje de
recuperacion el indicador de la eficiencia de este proceso

Durante la vida util de la planta concentradora se ha incrementado el
tonelaje de procesamiento y las caracteristicas del material procesado han
ido cambiando, por ello se busca realizar mejoras en los equipos que
permitan incrementar la produccion sin afectar la calidad del concentrado de
cobre y siendo rentables para asegurar la operacion de la planta en el
tiempo.

El presente trabajo de suficiencia tendra como finalidad disefiar un
sistema de control de accionamiento de giro para incrementar el porcentaje
de recuperacion en celdas de flotacion de concentrado de cobre de 300m?.

Como parte de la metodologia de implementacion se realiz6 una

evaluacion de las actuales instalaciones y se propuso un sistema de control



que permita su implementacion para realizar las pruebas de su eficiencia
mientras continua el proceso de produccion de concentrado de cobre. Las
pruebas son realizadas en diferentes escenarios de velocidad y flujo de
ingreso de aire y los resultados metalurgicos se obtienen por medio de
muestras tomadas en cada escenario y analizadas en el laboratorio de la
planta concentradora.

Finalmente se evaluan los resultados a fin de evaluar el sistema de
control de giro implementado y verificar si hay una correlacion entre la
velocidad de giro del accionamiento del rotor de la celda de flotacién y el
porcentaje de recuperacion de concentrado de cobre.

Palabras claves: concentrado, recuperacion, celda, control,

accionamiento, variador de velocidad.



ABSTRACT

Peru is one of the main metal-producing countries, in 2019 it was the
second largest producer of copper, silver and zinc worldwide and the mining
and hydrocarbons sector represents 10% of the national PBI [1], so
optimization in the production process obtaining copper concentrate is very
relevant for the national industry.

The main stage in the process of obtaining copper concentrate is
flotation, in this process it is possible to separate the valuable metal from the
rest of the concentrate that is disposed of as tailings. The equipment used in
this process is the flotation cell, which is designed to process the concentrate
under certain conditions, with the percentage recovery being the indicator of
the efficiency of this process.

During the useful life of the concentrator plant, the processing tonnage
has increased and the characteristics of the processed material have been
changing, for this reason, improvements are sought in the equipment that
allow increasing production without affecting the quality of the copper
concentrate and being profitable. to ensure the operation of the plant in time.

The purpose of this sufficiency work will be to design a rotation drive
control system to increase the percentage recovery in 300m3 copper
concentrate flotation cells.

As part of the implementation methodology, an evaluation of the
current facilities was carried out and a control system was proposed that

allows its implementation to carry out the tests of its efficiency while the



copper concentrate production process continues. The tests are carried out
in different speed and air inlet flow scenarios, and the metallurgical results
are obtained through samples taken in each scenario and analyzed in the
concentrator plant's laboratory.

Finally, the results are evaluated in order to evaluate the implemented
spin control system and verify if there is a correlation between the spin speed
of the flotation cell rotor drive and the percentage recovery of copper
concentrate.

Keywords: concentrate, recovery, cell, control, main drive, variable

speed drive.
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PROLOGO

El presente trabajo de suficiencia profesional tiene como finalidad
disenar un sistema de control de accionamiento de giro para incrementar el
porcentaje de recuperacion en las celdas de flotacion de concentrado de
cobre de 300m3. Este trabajo abarca los siguientes capitulos:

En el capitulo |, se describe la problematica del proceso de
recuperacion de concentrado de cobre en una celda de flotacion, asi como el
objetivo general del presente trabajo y los antecedentes investigativos
nacionales e internacionales relacionados a la problematica y cumplimiento
del objetivo.

En el capitulo I, se presentan las bases tedricas de los variadores de
velocidad, proceso de flotacion de espumas de concentrado de cobre,
operacion de celdas de flotacién por aire forzado y fundamentos de célculo
de recuperacion de concentrado de cobre.

En el capitulo Ill, se establece la hipotesis de la presente
investigacion y la identificacion de variables de estudio.

En el capitulo IV, se describe la metodologia de investigacion
utilizada, precisando el tipo y disefo de investigacion, asi como la unidad de
analisis y la matriz de consistencia.

En el capitulo V, se describe la secuencia para realizar el disefio de
sistema de control de velocidad de giro la cual abarca una descripcion de
operacion y control de las celdas de flotacion y los criterios técnicos

utilizados para la seleccién de equipos, arquitectura del sistema de control



de fuerza y control del motor de accionamiento del rotor de las celdas de
flotacion.

En el capitulo VI, se muestran los resultados del presenta trabajo de
suficiencia, analizando la correlacién entre la variacion de la velocidad de
giro del motor de accionamiento del rotor de la celda de flotacién y el
incremento de porcentaje de recuperacion de concentrado de cobre.

Finalmente se enuncian las conclusiones y recomendaciones del

presente trabajo de suficiencia.



CAPITULO I

INTRODUCCION

11 Generalidades

La flotacion, es una etapa del proceso de produccion de concentrado de
cobre en las unidades mineras, donde se realiza la separacién del cobre y otros
metales valiosos (molibdeno y oro) del concentrado de cobre. Los equipos que
son utilizados para este proceso son conocidos como celdas de flotacion, los
cuales consisten: en un tanque de forma circular, un sistema de agitacion, un

sistema de inyeccion de aire y un sistema de dosificacion de reactivos.
Las celdas de flotacién son disefiadas de acuerdo a los siguientes variables:

. La capacidad de procesamiento de mineral que tendra la planta
concentradora.

o El tamafo promedio de ingreso de particulas contenidas en el concentrado
de cobre.

o El contenido de minerales a recuperar.



El indicador de eficiencia de la flotacion es el porcentaje de recuperacion de
concentrado (%), el cual es afectado directamente ante la variacién de alguno de

los parametros de disefio de las celdas de flotacion [2].

Para lograr que el porcentaje de recuperacion de cobre se mantenga dentro
de los valores objetivos de produccion (% de recuperacién, costos y tonelaje) a
pesar de la variaciéon de alguna de las variables de disefio requiere realizar:
modificaciones en el equipo, regular el ingreso de inyecciéon de aire, cambiar la
velocidad de giro del sistema agitador o variar la cantidad de reactivos a dosificar.
La implementacién de estas mejoras dependera del tipo de instalacion que se

tenga dentro de la planta concentradora.

Por lo que es necesario implementar una o todas las propuestas de mejora
en las celdas de flotacion para lograr incrementar el porcentaje de recuperacion de
concentrado. Estas mejoras deben ser lo suficiente robustas y confiables para
soportar los cambios de las variables de disefio y a la vez estén interconectadas
con el sistema de control y monitoreo de la sala de control con la finalidad de

facilitar la tarea al operador.
1.2 Descripcion del problema de investigacion

El Perl es uno de los principales paises productores de metales, segun
SNMPE [1] , en el 2019 el Peru fue el segundo pais productor de cobre, plata y
zinc a nivel mundial, por lo que la optimizacion de la eficiencia en sus procesos de
obtencidon de los metales preciosos tiene un impacto positivo en los ingresos
econdmicos del pais. Durante la ultima década, el PBI generado por el sector

minero e hidrocarburos ha representado el 10% del PBI nacional. En la Figura



1.1, se muestra el porcentaje de participacion promedio por sector econémico en

el PBI nacional de los ultimos 10 afos.
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Figura 1.1: Porcentaje PBI promedio por actividad econémica del 2010 al 2019
Fuente: Principales Indicadores Macroeconémicos, INEI, 2020

Debido a que el proceso de produccion de concentrado de cobre se realiza
de forma secuencial, asegurar que los equipos trabajen en condiciones 6ptimas es
necesario debido a que una falla en cualquiera de las etapas de produccion influira
de manera directa en la capacidad de procesamiento de la planta concentradora.

En la Figura 1.2, se muestran las cuatro etapas fundamentales del proceso de

concentrado de cobre: Chancado, molienda, flotacion vy filtrado.
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Figura 1.2: Distribucidon general de equipos de la planta concentradora Cusco 1
Fuente: Elaboracién propia



La flotacién es la principal etapa de obtencion de concentrado dentro de una
planta de procesamiento de minerales [3], en ella se realiza la separacion del
concentrado de cobre (metal valioso) del resto de concentrado que se dispone
como relave. El proceso de flotacion depende de las siguientes variables: Tipo de
material, tamafo de particula, cinética de flotacion y grado de concentracién. El
parametro que mide la eficiencia del proceso de flotaciéon se denomina porcentaje
de recuperacion, que es la relacion entre masa de metal recuperado entre la masa
de metal valioso contenido en el material alimentado [4]. No contar con un buen
control en las variables de flotacion afectara de manera directa al porcentaje de

recuperacion.

El principal equipo utilizado en el proceso de flotacion son las celdas de
flotacion, las cuales constan de un tanque de almacenamiento de concentrado y
un sistema de accionamiento que permite la recirculacion del concentrado dentro
del tanque [3]. Para plantas procesadores con producciones mayores a 5000 TMD
se utilizan celdas de flotacion con aire forzado, esto debido a que su disefio
permite tener un bajo consumo de energia, mejor dispersién de aire dentro de la

celda y facilidad para controlar el nivel de concentrado dentro de la celda [4].

En la Figura 1.3, se muestra un esquema con las principales partes de
conforman una celda de flotacion, sin embargo, ante alguna variacion en las
variables de flotacién, estos equipos no tienen el control directo y para no afectar
su eficiencia se tienen que realizar modificaciones en la cantidad de reactivos que
se utilizan (incremento de costos) o incrementar el tiempo de permanencia del

concentrado en la celda (disminucion de capacidad de produccién)
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Figura 1.3: Partes de Celdas de Flotacion de aire forzado.
Fuente: Manual Celda Flotacion e300, Outotec, 2014.

El principio de separacion del concentrado de cobre se basa en la
interaccidn de estas particulas con las burbujas de aire que son inyectadas por un
soplador externo [4]. El tamano y la distribucion de estas burbujas son controlados
por la velocidad fija de giro del mecanismo impulsor [5], esta velocidad
corresponde a un determinado rango de tamano y tipo de particula y ante algun
cambio de estos dos parametros por el tipo de material que ingrese al circuito se

perdera eficiencia de recuperacion.
Por lo que se plantea la siguiente interrogante:

¢En qué medida la velocidad de giro influird en el porcentaje de

recuperacion concentrado en una celda de flotacion de cobre de 300m3?



1.3 Objetivo del estudio

Disefiar un sistema de control de accionamiento de giro de una celda de
flotacion de concentrado de 300m® para incrementar el porcentaje de

recuperacion.
1.4 Antecedentes investigativos

El impacto de las condiciones operativas dentro de una celda de flotacion ha
llevado a muchos a realizar diferentes estudios de coémo se relaciona con la

cinética y de sus efectos con la recuperacion de concentrado de cobre.
1.4.1 Investigaciones internacionales

° Newcombe, Bianca et al. (2018): “The effect of rotor speed on the
flash flotation performance of Au and Cu in an Industrial concentrator”,
[5]. Mencionan que el rendimiento de recuperacién en el proceso de
flotacion se puede lograr manipulando las siguientes variables operativas:
tiempo de alimentacion, porcentaje de alimentacion de solidos, velocidad del
rotor y el flujo de salida de la celda.

En las pruebas realizadas se muestra el detalle de como la variacion de la
velocidad afecta al flujo interno dentro de la celda y como este cambio
mejora en la recuperacion de los materiales preciosos (Cobre y Oro) cuando
se optimiza la velocidad de giro del rotor.

° Ebisu, Yosuke (2018): en su tesis “Comportamiento de las
particulas finas ocluidas de sulfuros de cobre en el yacimiento de
proyecto Arqueros”, [6] . Manifiesta, que la mejora en los resultados en el

proceso de flotacién en yacimientos que contienen baja ley y fineza de sus
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particulas se puede lograr realizando algunas modificaciones en sus
parametros hidrodinamicos como son la velocidad del rotor de la celda y el

flujo de aire dentro del proceso de flotacion.

Ambos parametros son necesarios para incrementar el proceso de
recuperacion, sin embargo, existe un punto de equilibrio entre ambas
variables para que optimizar la recuperacion, la cual también depende de la

fineza del material con el que es alimentada la celda de flotacién.

° Norori-McCormac, A. et al. (2017): “The effect of particle size
distribution on froth stability in flotation”, [7]. Manifiestan que el proceso
de flotacibn por espumas es el mas utilizado en la industria de
procesamiento de minerales y su eficiencia depende de la estabilidad en las
espumas que se generan dentro de la celda de flotacién. La generaciéon de
espumas depende de forma directa de la cantidad de aire que se inyecta en

la celda y la distribucién de este flujo dentro de la celda de flotacion.

Las celdas de flotacion son disefiadas para un determinado rango de tamano
de particulas 6ptimo dentro de la pulpa de concentrado y en la investigacion
realizada nos muestran como la velocidad de las burbujas dentro de la celda
de flotacion pueden responder ante estos cambios y mejorar la recuperacion

de las particulas que se encuentran fuera del tamafo optimo.

1.4.2 Investigaciones nacionales

° Cjanahuiri, Nelson (2017): en su tesis “Evaluacion de la flotacién

en la planta concentradora San Rafael”, [8] . Manifiesta, que el proceso de
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flotacién por espumas es el mas utilizado para concentrar minerales sulfuros
complejos de Cu-Mo de bajo grado de ley y que las variables que se tienen
que considerar para el proceso de flotacion se dividen en tres grupos:
Dosificacion quimica, tipo de equipamiento instalado y la manera de

operacion en la etapa de flotacién.

Encontrar el punto o6ptimo de operacion de este proceso implica una
constante evaluacion de los parametros de alimentacién del mineral que
ingresa en la pulpa y las diferentes reacciones fisico-quimicas dentro de la
celda, la adhesion de las particulas con las burbujas generadas dentro de

esta es el principal factor para la recuperacion del concentrado de cobre.

° Huallpa, Manuel (2018): en su tesis “Concentracién por flotacién
de minerales sulfurados: Planta, Plomo, cobre, Zinc y Oro en minerales
polimetalicos”, [9] . Manifiesta, que la flotacion es un proceso donde
separan materias de distinto origen desde una pulpa concentrada utilizando
burbujas de aire, teniendo en cuenta sus propiedades hidrofilias e

hidrofébicas.

La flotacion tiene tres fases: solida, liquida y gaseosa. En la fase solida se
encuentra presente el metal precioso a extraer, en la fase liquida es el agua
que se utiliza dentro de la celda y la fase gaseosa que es el aire que se
inyecta dentro de la celda que es el principal medio fisico que permite la
recuperacion del material precioso de la pulpa con la que es alimentada la
celda. Es la velocidad y la uniformidad con la que distribuye este ingreso de

estas burbujas la eficiencia de recuperacion en el proceso de flotacion.
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CAPITULO I

MARCO TEORICO Y CONCEPTUAL

Marco teodrico
2.1.1 Variadores de Velocidad:

Martin Castillo, Juan Carlos et al (2016) en su libro “Arranque y
variacion de motores de velocidad”, [10]. Manifiesta que: Son sistemas
electronicos que se utilizan en diferentes maquinas industriales para
controlar la velocidad de giro de su accionamiento eléctrico. El método mas
utilizado industrialmente, es por medio de la variacion de la frecuencia del

voltaje del motor eléctrico.
Los reguladores de frecuencia tienen 4 partes fundamentales:

A. Rectificador: En esta etapa el variador convierte el voltaje de
alimentacion alterno en voltaje continuo por medio de un puente de
diodos o un puente de tiristores.

B. Circuito Intermedio: El voltaje continuo es filtrado por medio

de un puente de condensadores que permite suavizar las ondas de

voltaje provenientes del rectificador.
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C. Inversor: El variador calcula el voltaje y corriente que son
necesarios para girar el motor eléctrico, siendo la modulacion por
ancho de pulsos el método mas usado para la generacion de este
voltaje alterno.

D. Circuito de control: Se mide la velocidad del motor y esta

sefal es un input para el sistema inversor el cual ira ajustando la
sefial de voltaje con el cual se alimenta el motor hasta llegar a la
velocidad de giro seteada.

En la Figura 2.1, se muestra un diagrama de bloques de las partes de

un variador de frecuencia.

1
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FUSE/CB | MF  RFI LC REC INV FC
— L1 .: P —
= T ——
=" [y S— T |—em—
= Ll ==t i S
_Pl%,_l

CTRL
TO1 Zxix 400440V /230 V

ATVsQessNAF

1
1
1
o

Figura 2.1: Partes de un variador de Frecuencia
Fuente: Manual Variador Velocidad ATV630, Schneider Electric, 2018.

Por el tipo de control, los variadores se clasifican de la siguiente

manera:

A. Variador con Control Escalar: Son de bajo costo, no

requieren dispositivos de retroalimentacion y su aplicacion esta
limitado a equipos que no requieren gran precision. El variador con

control escalar alimenta al motor con un voltaje “senoidal” de acuerdo
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a una relacion V/f predeterminada. Tiene una dinamica de control
limitada y baja eficiencia del inversor. Mayormente es usado en
aplicaciones muy simples de control de velocidad y los cambios de

velocidad no son muy constantes.

B. Variador con Control Vectorial: El variador con control

vectorial controla el flujo magnético del motor directamente,
obteniendo un variador mas eficiente y de mejor dinamica comparado
con uno del tipo senoidal. El sistema se basa en la modelizacién del
motor utilizando la teoria de vectores y mediante sistemas
matematicos controla los vectores magnetizantes y productores de
corriente del estator. EIl control vectorial se caracteriza por una alta
eficiencia pero al mismo tiempo limitado a bajas velocidades. Esta

limitado a aplicaciones de baja dinamica.

C. Variador con Control PWM: El variador con ancho de pulso

modulado mantiene el par del motor de manera constante mientras
regula la velocidad de giro del motor. EIl variador con control de
ancho de pulso modifica el ciclo de trabajo de una sefial periodica,

para controlar la cantidad de energia que se envia al motor.
Flotacion de espumas

Linares, Nataniel (2014) en su libro “Procesamiento de Minerales”, [2].

Manifiesta que: La concentracion de minerales, es el proceso de separacion

del metal valioso de la ganga, esta separacion se logra utilizando una

diferencia especifica en las propiedades fisicas 0 quimicas entre el metal
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valioso y los minerales de la ganga en la mena. En la Tabla 2.1, se muestra

los diferentes tipos de concentracion que se utilizan en las plantas

concentradoras.
Tabla 2.1: Tipos de Concentracion
TIPO CARACTERISTICAS
) Depende de las diferencias en la gravedad especificas de los
GRAVIMETRICA minerales. Utiliza el movimiento diferencial de los minerales
debido a los efectos de masa

FLOTACION DE Utiliza Ias_ pmpledadeslsuper_ﬁqales de los minerales. La pulpa
ESPUMAS se acondiciona con varios gquimicos con lo gue se logra una

separacion del minerales.

) Depende de las propiedades magneticas. Se acerca un
MAGNETICA magneto a la pulpa para atraer al material ferros y dejar dentro
del contenedor al material no ferroso.

Depende de las propiedades de conductividad electrica. Utiliza
la carga que tienen los minerales dentro de una mezcla las
cuales pueden ser atraidas hacia un polo o repelidas hacia el
ofro polo.

ELESTROSTATICA

Fuente: Procesamiento de Minerales, Nataniel Linares, 2014

La flotacion de espumas es un proceso de separacion de materias
que se encuentran concentradas por medio de burbujas de gas (aire) y que
utiliza sus propiedades hidrofilicas e hidrofobicas, por lo que la flotacion es

un proceso mineralurgico-quimico-cinético.

A. Minerales hidrofilicos: Son mojables por el agua por lo que
estdn en suspensidbn en la pulpa y finalmente se hunden.

Constituidos por: 6xidos, sulfatos, carbonatos, silicatos, etc.

B. Minerales Hidrofobicos: No son mojables o poco mojables

por el agua por lo que pueden adherirse a las burbujas de aire y poder
ascender. Constituidos por: metales nativos, sulfuros de metales,

grafito, carbon, talco, etc.
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En la Figura 2.2 se muestra el comportamiento de los minerales

hidrofébicos e hidrofilicos dentro de una celda de flotacion.

Concentrado
Particulas — )
valiosas Paﬂlt?u!as
/ hidrofobicas
Particulas
hidrofilicas

Figura 2.2: Esquema de comportamiento de particulas hidrofébicas e hidrofilicas
Fuente: Procesamiento de Minerales, Nataniel Linares, 2014

El disefo de etapa de flotacion dentro de una planta concentradora

depende de dos variables:

A. Tiempo de retencidén: Es el tiempo necesario para que ocurra

el proceso de separacion, con el cual se determina el volumen de

pulpa y el numero de celdas requeridas.

B. Agitacion y aireacién: Necesarios para generar condiciones

optimas de separacion, con las cuales se determina el tipo de

mecanismo de flotacion y la energia requerida.

Las variables de operacion de mayor importancia para el proceso de

flotacion son las siguientes:
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A. Granulometria: Adquiere gran importancia dado que la

flotacion requiere que las especies minerales utiles tengan un grado

de liberacion adecuado para su concentracion.

B. Tipo de Reactivos: Los reactivos pueden clasificarse en

colectores, espumantes y modificadores. La eficiencia del proceso

dependera de la seleccion del a mejor férmula de reactivos.

C. Dosis de Reactivo: La cantidad de reactivos requerida en el

proceso depende de las pruebas metalurgicas preliminares del

balance econdmico desprendido de la evaluacion de los consumos.

D. Densidad de Pulpa: Existe un porcentaje de solidos 6ptimo

para el proceso que tiene influencia en el tiempo de residencia del
mineral en los circuitos, en la recuperacion del metal valioso y en la

calidad del concentrado obtenido.

E. Aireaciéon: La aireaciéon permitira aumentar o retardar la
flotacion en beneficio de la recuperacion o la ley, respectivamente. El
aire es uno de los tres elementos imprescindibles en el proceso de

flotacion, junto con el mineral y el agua.

F. Regqulacién del pH: La flotacion es sumamente sensible al pH,

especialmente cuando se trata de flotacién selectiva. Cada férmula
de reactivos tiene un pH optimo, ambiente en el cual se obtendria el

mejor resultado operacional.

G. Tiempo de Residencia: El tiempo de residencia dependera de

la cinética de flotacién de los minerales, de la cinética de accion de
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reactivos, del volumen de la celda, el porcentaje de solidos de la

pulpa en las celdas y de las cargas circulantes.

H. Calidad del aqua: En las plantas concentradoras la

disponibilidad de agua es un problema latente. De ahi que
normalmente se utiliza agua de recirculacion de esperadores que
contiene cantidades residuales de reactivos y solidos en suspension,
con las consecuencias respectivas derivadas por este flujo de

recirculacion.
2.1.3 Celdas de Flotacion por aire forzado

Las celdas de flotacidon son los equipos industriales mas utilizados en
las plantas concentradoras [2] y se caracteriza por tener un agitador
mecanico que esta conformado un por rotor unido con un eje central por
donde ingresa el aire que es inyectado por un soplador externo dentro de la
celda de flotacion y un difusor (estator) por donde atraviesa todo el
concentrado que es mezclado con las burbujas de aire y mantener la pulpa

en suspension.
En el volumen interior de una celda de flotacion se tienen 3 zonas de
operacion:

A. Zona _de mezcla: Ubicada alrededor del rotor y por donde

ingresa el aire. En esta zona existe una gran turbulencia que es
generada por el giro del rotor lo que ayuda a que el aire se convierta
en burbujas que se mezcla con el concentrado que esta dentro de la

celda.
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B. Zona de separacién: de movimiento hidrodinamico poco

turbulento en donde las burbujas de aire atrapan al metal valioso y los
separa de los componentes no deseados los cuales se decantan a la
parte inferior de la celda (cola).

C. Zona de espuma o concentracién: el movimiento del flujo es

menor con respecto a las zonas anteriores y de donde se forma un
colchon de espuma de altura variable, el cual es removido de la celda

por rebose y que contiene el material valioso concentrado.

En la Figura 2.3 se muestra las zonas que se producen en una celda

de flotacion por aire forzado en operacion.

c / \ ZONA DE —
ESF’UI‘-“‘ . e
=z
w9 =
oo B : % ‘%
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° > @
ZONA DE MEZCLA Particula
A Mineral
j Almmento _EI : IE)
L Relave
——————— /
Impulsor

Figura 2.3: Esquemas de zonas en una celda de flotacién en operacién
Fuente: Procesamiento de Minerales, Nataniel Linares, 2014

El mecanismo de accionamiento de giro de la celda de flotacidon
cumple dos funciones:

o Dispersa el aire de flotacion hacia el concentrado que se

encuentra contenido en la celda de flotacion.
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o Mantiene al concentrado en un estado de suspension completa

mediante su accion de bombeo.

El aire de flotacién atraviesa el eje de accionamiento principal y se
distribuye de manera uniforme a través de las ranuras del rotor el cual se
encuentra girando a la velocidad del eje de accionamiento principal. La
dispersion de las burbujas de aire en todo el volumen de la celda de flotacion
dependera de la velocidad de disefo del rotor [7]. Las particulas de
concentrado de cobre son atrapadas por las burbujas de aire y son elevadas
a la superficie y forman parte de la espuma que es recuperada por la
canaleta colectora de la celda de flotacion.

El disefio del mecanismo de accionamiento principal mantiene el
concentrado en movimiento semi laminar. Esto asegura un mezclado
completo en toda la celda de flotacién que posibilita una mejor recuperacion
[11]. En la Figura 2.4 se muestra disefio del rotor y el movimiento del flujo

de concentrado en la zona de mezcla.

Figura 2.4: Disefio de rotor y movimiento del flujo de concentrado en la zona de mezcla
Fuente: Manual Celda Flotaciéon e300, Outotec, 2014.
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2.1.4 Recuperacién de Concentrado

El instituto Tecnoldgico Superior (2014) en su libro “Fundamentos de
operacion de plantas concentradoras”, [3]. Manifiesta que: Es el parametro
de mide la eficiencia del proceso de separacion dentro de una celda de
flotacion. La recuperacion se enfoca en el metal de interés y no al mineral
con el que se alimenta a la celda. La recuperacién compara la cantidad de
mineral de valor contenido en el producto recuperado contra la cantidad

contenida en la alimentacion.

La recuperacion se calcula dividiendo la cantidad de metal valioso
contenido en el concretado entre la cantidad de metal valioso contenido en la

alimentacion.

Recuperacion (%)=

Masa de metal contenido en el concentrado
Masa de metal contenido en el mineral alimentado

x 100

En la Figura 2.5 se muestra un esquema del balance de masas en el

proceso de flotacion.

Mineral de cabeza Relave (Tailing)

Alimento (Feed) (T.1)

(F, fy

Concentrado
(Concentrate)

(C, ¢)

Figura 2.5: Balance de masas en el proceso de flotacién
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Fuente: Procesamiento de Minerales, Nataniel Linares, 2014

Con ayuda de la Figura 2.5 podemos obtener una segunda ecuacion

gue nos permite calcular la recuperacion de concentrado:

. cxC
Recuperacion (%)= F x 100

Donde:

F = Mineral de cabeza en toneladas

F = Ley del metal valioso en el mineral de cabeza o alimento, en %
C = Concentrado del mineral valioso, en toneladas

C = Ley del metal valioso en el concentrado, en %

La obtencion de estos valores es a través de ensayos quimicos que
se realizan en un laboratorio metalurgico, donde se analiza las muestras
obtenidas en un determinado periodo. Las pruebas mas utilizadas son los

analisis volumétricos y los analisis por absorcién atomica [4].

2.1.5 Tamaio de particulas

Las principales caracteristicas de la particula del mineral en una
planta de procesamiento de minerales son la forma y el tamafo EIl tamafio
de particula es una medida de control del proceso de reduccién del mineral y
es igual a una dimension representada de su volumen en formas

geométricas regulares [4].

Para medir el tamano de particulas de concentrado de mineral se

utilizan tamices con diferentes medidas de apertura los cuales cumplen la
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funcion de retener el mineral de acuerdo a su tamano. La muestra que se
utiliza para realizar estas medidas debe encontrarse seca. En la Figura 2.6

se muestra la forma del tamiz.

Tamano
Particula

Figura 2.6: Esquema fisico de un tamiz
Fuente: Procesamiento de Minerales, Nataniel Linares, 2014

Para la evaluacion del tamafio de particula en una planta de
tratamiento de minerales se utiliza como medida el 80 por ciento del peso
total de la muestra que pasa a través de un determinado de tamafo de malla

[2]. A esta medida del tamaio de particula se le conoce como P(80).

Marco conceptual

Accionamiento: Componente de la celda de flotacidn que convierte la

energia eléctrica en movimiento.

Recuperacion: Parametro utilizado para medir la eficiencia del proceso de

flotacién dentro de una planta de concentrado de cobre.

Concentrado: Producto fino que contiene el metal valioso del material con el

cual es alimentado las celdas de flotacién.
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Celda: Tanque metalico de forma circular que tiene un mecanismo de
mezcla conformado por un rotor y un estator que permite uniformizar el

material que fluye a través de él.

Banco: Conjunto de celdas de flotacion ubicados de manera secuencial para

mejorar la eficiencia de recuperacion de concentrado.

Cola: Residuo de concentrado que no es recuperado durante el proceso de

flotacion dentro de una celda.
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CAPITULO I

HIPOTESIS Y OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

3.1 Hipétesis general

El control de accionamiento de giro incrementara el porcentaje de

recuperacion, en una celda de flotacion de concentrado de cobre de 300m3.

3.2 Operacionalizacion de variables

e Variable dependiente (VD): Porcentaje de recuperacion de cobre.
e Variable independiente (VI): Control de accionamiento de giro de una

celda de flotacion de concentrado de cobre de 300m3.

En la Tabla 3.1 se muestran los indicadores de la investigacién para la

variable independiente.
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VARIABLES INDICADORES

VD: Recuperacion concentrado de cobre

Grado (Porcentaje) de recuperacion de
concentrado de cobre

VI: Control de accionamiento de giro de una
celda de flotacidn de concentrado de cobre de

300m3.

Potencia (kW) consumida par el
accionamiento de giro.

Fuente: Elaboracién propia
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CAPITULO IV

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

41 Tipoy diseno de la investigacion

El tipo de investigacion es de caracter cuantitativo debido a que las variables
que forman parte de la hipdtesis pueden ser medidas en el tiempo y podemos

tener registros de ellas.

El disefio de la investigacion es de caracter experimental, ya que la variable
dependiente sera contralada en diferentes escenarios y su respuesta dependera
del tipo de material y condiciones operativas en donde se desarrollara la hipotesis

y nos mostrara como existe una relacion entre las variables.

Para la evaluacion de los resultados utilizaremos las herramientas de
analisis de superficie y analisis de contorno del software MINITAB con una licencia
educativa que nos permitira graficar los diferentes escenarios de la presente

investigacion.
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La presente investigacion tiene como unidad de analisis las ultimas celdas

de un banco de 7 celdas de flotacion rougher de una de lineas de produccion de

concentrado de cobre de la planta concentradora Cusco 1. Las Celdas FC006 y

FCO007 correspondientes a la linea rougher concentrado 1.

En la Figura 4.1 se

muestra la posicion de las celdas que son parte de la investigacion.
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Figura 4.1 : Ubicacion de Celdas de Flotacion a investigar
Fuente: Manual Celda Flotacién e300, Outotec, 2014
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4.3 Matriz de consistencia

DISENO DEL SISTEMA DE CONTROL DE ACCIONAMIENTO DE GIRO, DE UNA CELDA DE FLOTACION DE 300m? DE

CONCENTRADO DE COBRE, PARA MEJORAR EL PORCENTAJE DE RECUPERACION.

;De qué manera|Disefiar un sistema de|El control de accionamiento | Porcentaje de | Disefio del | Grado (Porcentaje) |«  Recopilacion de
disminuimos la| control de accionamiento de (de giro incrementard el | recuperacion | sistema de control | de recuperacidn de informacion técnica
ineficiencia del|giro de wuna celda de|porcentaje de recuperacion | de de accionamiento | concentrado de de disefio de celdas
porcentaje de | flotacion de concentrado de | en una celda de flotacion de | concentrado | de giro de una | cobre de flotacion.
recuperacion en|300m* para incrementar el|concentrado de cobre de|de cobre. celda de flotacion s Planos de las
celdas de flotacion | porcentaje de recuperacion. | 300m?. de concentrado | Potencia (kW) instalaciones
de concentrado de de cobre de|Consumida por el industriales
cobre de 300m?? 300me. accionamiento  de (arquitectura,

giro. electricidad, control,

mecanicos, etc.).

* Registros de
parametros de
operacion Vi

eficiencia de celdas
de flotacion.

Tabla 4.1: Matriz de Consistencia
Fuente: Elaboracién propia
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CAPITULO V
DESARROLLO DEL TRABAJO DE INVESTIGACION

El proceso de flotacion Rougher de la UM Cusco 1 esta conformado por un
banco de 7 celdas ubicadas de manera secuencial que permite realizar la
recuperacion del concentrado de cobre. En la Figura 5.1 se muestra la disposicion

del banco de celdas Rougher.

: -

T I 4

Figura 5.1: Disposicion de banco de celdas Rougher
Fuente: Manual Celda Flotacién e300, Outotec, 2014
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Las celdas de flotacion Rougher han sido disefiadas para procesar
concentrado de cobre en condiciones estables: flujo de alimentacidn, porcentaje de
sélidos en peso, gravedad especifica de material, tamafio medio de particula de
solidos y contenido de minerales contaminantes (Cobre oxidado, Plomo y Zinc). La
desviacion de los parametros de disefio afecta directamente la recuperacion de
concentrado de cobre y para mantener los niveles de recuperacion, ante estas
variaciones, requerimos realizar una evaluacibn de nuestras instalaciones y

plantear la mejor alternativa técnico-economica.

El proceso se inicia definiendo nuestra situacién actual y cuales seran las
nuevas condiciones de operacidén, evaluar nuestro sistema y confirmar que
podremos mantener los parametros de recuperacion establecido, de no ser posible
definir que mejoras debemos realizar en nuestros equipos y su factibilidad de
instalacion, con la mejora implementada realizar una comparacion entre la situacion

actual y la situacion futura para verificar la eficacia de la mejora implementada.

En la Figura 5.2 se muestra el diagrama de flujo con la secuencia del

analisis del sistema de recuperacion de concentrado de cobre.
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Figura 5.2: Flujograma de analisis de sistema de recuperacion
Fuente: Elaboracién propia

5.1 Caracteristicas de la Celdas de Flotacion

A continuacion describiremos las caracteristicas de las celdas de flotacion
FCO006 y FCOO07 de la planta concentradora Cusco 1. En la Figura 5.3 se muestra

el banco de celdas rougher de las lineas 1y 2.
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BANCO CELDAS
ROUGHER
(LINEAS 1Y 2)

A

Figura 5.3: Banco de celdas e flotacién rougher planta concentrado
Fuente: Elaboracién propia

5.1.1 Dimensiones Generales

Las celdas de flotacion son tanques circulares de acero estructural
con un recubrimiento interior de caucho natural que permite que el
concentrado que almacena no corroa las paredes interiores y brindar mayor
tiempo de vida util del equipo. En la Tabla 5.1 se muestra un resumen de

las medidas principales de las celdas de flotacion.

Tabla 5.1: Caracteristicas generales de una celda e300

CARACTERISTICA DETALLE
MARCA OUTOTEC
MODELO 2300
DIAMETRO 8000 mm
ALTURA 7000 mm
MATERIAL TANQUE ASTM A36
ESPESOR TANQUE 6mm (PARED) / 10mm (BASE)
RECUBRIMIENTO CAUCHO NATURAL (Bmm)
CAPACIDAD 300 m*
FLUJO DE ALIMENTACION {3261 m¥/hr

Fuente: Manual Celda Flotacion e300, Outotec, 2014
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Las dimensiones y el flujo de alimentacién de concentrado definen el
tiempo de residencia en la celda de flotacién, durante este periodo se
recupera el metal valioso. El incremento de tamafio de la celda flotacidon
implica el uso de mayor energia para recuperar el metal valioso ya que
mayor volumen de contratado requiere mayor inyeccion de aire y

mecanismos agitadores que consumen mayor energia eléctrica.

En el Anexo 1 se muestra el plano con las medidas generales de la

celda de flotacion e300.
5.1.2 Sistema de Accionamiento

Las Celdas de flotacién cuentan con un mecanismo de agitacion que
permite que el concentrado que esta dentro del tanque se mezcle de manera
uniforme con el aire que ingresa a través de él y con los reactivos que se
utilizan para facilitar el proceso de flotacion. Este mecanismo cuenta con un
reductor, un eje, un rotor y un estator. En la Tabla 5.2 se muestra el
resumen de las caracteristicas del sistema de accionamiento de la celda

e300.

Tabla 5.2: Caracteristicas del sistema de accionamiento de celda e300

CARACTERISTICA DETALLE
TIPO FLOATFORCE
VELOCIDAD GIRO 70 RPM
DIAMETRO ROTOR 1750 mm
MODELO REDUCTOR MIXFOB0
RATIO REDUCTOR 2578
POTEMCIA REDUCTOR 260 kKW
DIMENSIOMES (LxAxH) 1.6x1.2%1.5 m

Fuente: Manual Celda Flotacion e300, Outotec, 2014.
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En la Figura 5.4 se muestra la disposicion y elementos que

conforman el sistema de accionamiento.

Reductor

Figura 5.4: Elementos del sistema de accionamiento de una celda e300.
Fuente: Manual Celda Flotaciéon e300, Outotec, 2014.

5.1.3 Sistema de Aireacion

Las celdas de flotacion tipo aire forzado cuentan con un sistema de
inyeccion de aire a baja presion que ingresa a la celda de concentrado a
través del eje hueco que soporta el rotor del agitador. La cantidad de
ingreso de aire es controlada por una electrovalvula neumatica que permite
el ingreso de aire a presion constante cuando la celda se encuentra con

concentrado (70 kPa). El aire que utiliza la celda de flotacion es suministrado
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por un soplador que a través de una linea matriz alimenta a todo el banco de
celdas rougher. En la Figura 5.5 se muestra la distribucion de las tuberias

de ingreso de aire hacia la celda de flotacion.
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Figura 5.5: Distribucién tuberias de ingreso de aire de una celda e300
Fuente: Manual Celda Flotacion e300, Outotec, 2014.

La distribucion de las burbujas de aire que ingresa se logra a través
del movimiento relativo entre el rotor y el estator que se encuentran en la
parte final del eje de accionamiento. Estas burbujas de aire son las que
atrapan el metal valioso del concentrado y son llevados hacia la parte
superior de la celda de flotacion donde son capturados por bandejas y
recuperados para continuar con el proceso de recuperacion de concentrado

de cobre.

La relacion entre el ingreso de aire y la generacidon de burbujas dentro
de la celda de flotacién no es directamente proporcional porque depende de

otros factores como: flujo de alimentacién de concentrado, tamafio de
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particulas de concentrado, tipo de material de alimentacién y porcentaje de
peso en el concentrado [2]. Por lo que la apertura de la valvula de ingreso
de aire depende de la experiencia del operador de campo, quien realiza una
inspeccion para confirmar que el concentrado se encuentre rebosando a
través del sistema colector de espumas, en la figura X se muestra el sistema

colector de espumas en una celda de flotacion.

REBOSE DE
ESPUMAS EN
CELDA DE
FLOTACION

Figura 5.6: Sistema Colector de espumas de una celda e300
Fuente: Elaboracién propia

5.1.4 Sistema de Fuerza

El mecanismo de accionamiento de giro del agitador de la celda de
flotacion es accionado por un motor eléctrico de baja tension que se
encuentra acoplado al reductor y trabaja en una posicion vertical. Las

caracteristicas técnicas del motor se muestran en la Tabla 5.3.
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Tabla 5.3: Caracteristicas del motor de una celda e300

CARACTERISTICA DETALLE
MARCA WEG
TIPO JAULA DE ARDILLA
VOLTAJE 460V - TRIFASICO
POTENCIA 250KW

CORRIENTE NOMINAL  |403A

FRECUENCIA 60 Hz
VELOCIDAD 1790 RPM
NUMERO POLOS 4
TORQUE NOMINAL 1388 Nm

Fuente: Manual Celda Flotacion e300, Outotec, 2014.

En la Figura 5.7, se muestra la posicion de ubicacion del motor,

reductor y lineas de alimentacion de aire en la celda de flotacion FC007.

INGRESO
AIRE

MOTOR
ELECTRICO

Figura 5.7: Sistema de accionamiento de una celda de flotacién e300
Fuente: Elaboracién propia
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5.1.5 Sistema de Control

La celda de flotacion e300 tiene dos variables que pueden ser
controladas por el operador de la sala de control que son: el nivel
concentrado y el flujo de ingreso de aire que ingresa a la celda de flotacion.
Ambos parametros tendran un set point que dependera de la experiencia del
operador, su seteo es regulado de acuerdo a la percepcion visual que se
tiene al ver el efecto de generacion de burbujas que se originan en el nivel
superior de concentrado que esta dentro de una celda y que es recuperado
por las bandejas hacia un tanque de almacenamiento. En la Figura 5.8 se

muestra diagrama de lazo de control en una celda de flotacion.

AIRE DE PROCESO

< —

J _M_.i COLA

CONCENTRADO
INGRESO [ o
CONCENTRADO

AIRE DE
INSTRUMENTACION

Figura 5.8: Lazo de control de una celda de flotacién e300
Fuente: Elaboracién propia

. Control de Nivel: Se logra a través de un mecanismo de

restriccion de descarga de la celda. Esta restriccion se logra a través
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de unas valvulas dardo que son controladas de forma neumatica y
que en la parte inferior tienen un tapén de forma coénica que mientras
mas se acerca a su limite inferior limita la cantidad de flujo que pasa a
través de la celda. La sefal de nivel es obtenida por un sensor
ultrasénico que mide la posicidon de una boya que esta a nivel del

concentrado de cobre. En la Figura 5.9, se muestra los componentes

principales del mecanismo de control de nivel.

Figura 5.9: Valvulas de posicionamiento tipo dardo (a), tapén cénico resrtictor de flujo (b),
mecanismo boya-plato (c)
Fuente: Manual Celda Flotaciéon e300, Outotec, 2014.
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. Control de Flujo de Aire: La linea de ingreso de aire hacia la

celda de flotacion cuenta con un sensor de flujo de masa. La cantidad
de flujo es controlada por una valvula mariposa de control neumatico
proporcional, el set point de apertura de esta valvula es controlada por
el operador de sala de manera manual y su porcentaje de apertura, al
igual que el control de nivel, del efecto visual de generacion de
espumas que se generan en la parte superior de la celda. El sistema
de ingreso de aire también cuenta con un juego de valvulas que
permite realizar una regulaciéon manual. En la Figura 5.10 se muestra

los componentes que forman parte del sistema de control de aire.

VALVULA &
CONTROL AIRE §
> SENSOR FLUJO

DE AIRE

8 INGRESO ARE

Figura 5.10: Sistema control de aire a celdae300
Fuente: Elaboracién propia

En la Tabla 5.4 y la Tabla 5.5 se muestran las caracteristicas
técnicas del sensor de flujo de aire y la valvula controladora de flujo

respectivamente.
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Tabla 5.4: Caracteristicas del sensor de flujo

CARACTERISTICA DETALLE
MARCA FCl
MODELO §T98
RANGO [0.75- 600] SFPS
PRESICION [+-] 1%
TIPO TERMICO

Fuente: Manual Celda Flotacion e300, Outotec, 2014.

Tabla 5.5: Caracteristicas de la valvula controladora de ingreso de aire

CARACTERISTICA DETALLE
MARCA BRAY
MODELO $31
DIAMETRO 6"
TIPO MARIPOSA
POSICIONADOR NEUMATICO
RANGO [0-90]°
RESOLUCION <0.05%

Fuente: Manual Celda Flotacion e300, Outotec, 2014.

En la Figura 5.11 se muestra el diagrama de instrumentacion
del de las ultimas 3 celdas de flotacion e300 del banco de la linea

rougher 2.
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Figura 5.11: Diagrama de instrumentacion de las celdas de flotacion.
Fuente: Manual Celda Flotacion e300, Outotec, 2014.
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5.2 Diseno del sistema de Control

En el capitulo 2 se detalla que las principales variables para el disefio de una
celda de flotacion son: el tiempo de retencion y el sistema de agitacion y aireacion.
Ante alguna variacion de la calidad del material la eficiencia de la celda de flotacion

es directamente afectada.
5.2.1 Seleccion de sistema

Ante esta problematica debemos evaluar la implementacion de un
nuevo sistema que nos permita trabajar con este nuevo escenario. En la
Tabla 5.6 se muestra el detalle de las actividades que se deben realizar para
la implementacion de un nuevo sistema de flotacion sin afectar el tonelaje

procesado, tiempo de implementacion y si requiere parada de planta.

Tabla 5.6: Evaluacion de variables de diseno

. ACTIVIDADES PARA TIEMPO PARADA
VARIABLE DISENO IMPLEMENTACION IMPLEMENTACION PLANTA
Tiempo de Retencion Incremento de tamafio de 12 meses Sl
Celdas

Variacion de velocidad de

giro del rotor 3 mese NO

Sistema de Agitacion

maodificacion de tluberias de

. ) ) 12 meses b
alimentacion de aire.

Sistema de Aireacion

Fuente: Elaboracion propia

Por lo que la opcion de modificar el sistema de accionamiento de giro
es la propuesta técnica con mayor factibilidad. Cuenta con un mejor tiempo
de implementacién y no requiere una parada de linea, por lo que la
produccion de la planta concentradora no se vera afectada durante su

instalacion.
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5.2.2 Requerimientos del sistema

El sistema de giro de las celdas de flotacion esta conformado por un
motor de velocidad fija y un reductor con relacion de transmision fija. Para
implementar un sistema de variacién de velocidad se tiene que modificar uno
de los componentes del sistema original. En el capitulo 2, se explica que
para este tipo de implementacion la mejor opcion es la instalacion de un

variador de velocidad para el motor eléctrico.
5.2.3 Limitaciones

A. Eléctricas: El motor de accionamiento del rotor de la celda de
flotacion es tipo jaula de ardilla por lo que las unicas maneras de
variar la velocidad son modificando la frecuencia eléctrica o el numero
de polos del motor

B. Mecanicas: El sistema de accionamiento de giro del rotor de la
celda de flotacidn tiene un reductor de velocidad con una geometria
definida por lo que instalar un motor de diferente tamafio no sera
posible.

C. Sistema Control: El sistema de control de la sala del operador

no tiene espacio para poder implementar un control remoto de la
variacion de velocidad de los motores de las celdas de flotacion. Por
lo que el control de la variacién de velocidad debera ser operado de
manera local.

D. Instalaciones Industriales: La sala eléctrica de donde se

alimentan a los motores de las celdas de flotacidn no cuenta con un
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espacio fisico para poder instalar los variadores de velocidad. Por lo
que los variadores deberan instalarse a la intemperie, deberan contar
con una base de concreto, techo aligerado y malla de proteccion para

limitar el acceso.

5.2.4 Arquitectura propuesta

Los motores de accionamiento de las celdas de flotaciéon FCO007 y
FCO014 se alimentan desde cubiculos arrancadores ubicados en el centro de
control de motores (MCC) MC-302-2. La ubicacién fisica de los MCCs de los

motores se muestra en la Figura 5.12.

1250-MC-302-2

Figura 5.12: Vista frontal MCC (MC-302-2)
Fuente: Manual Celda Flotacién e300, Outotec, 2014

La instalacion de los variadores de los motores de las celdas de
flotacidn se realizara a la intemperie al costado de la sala 301 sobre una losa
de concreto y con un cerceo perimétrico con malla metalica. En la Figura
5.13 se muestra la ubicacion propuesta y la condicion del terreno que debera

ser acondicionado para la ubicacion de la losa de concreto.
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Figura 5.13: Propuesta de ubicacion de variadores de velocidad
Fuente: Elaboracién propia

Con la ubicacién de los variadores de los motores de las celdas de
flotacidon se modificara la ruta de alimentacion de corriente de los motores.

En la Figura 5.14 se muestra la vista de planta de la sala 301 con el detalle

de la nueva ruta de alimentacion.
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Figura 5.14: Vista de planta de sala 301
Fuente: Elaboracién propia
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En la Figura 5.15 se muestra el nuevo diagrama unifilar que tendran

los motores de las celdas de flotacion FC006 y FCO07.
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Figura 5.15: Diagrama unifilar de alimentacién de motores de las Celdas FC006 y FC007
Fuente: Elaboracién propia
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En la Tabla 5.7 se detallan las caracteristicas técnicas del variador

que se utilizara para los motores de las celdas de flotacién FC006 y FC007.

Tabla 5.7: Caracteristicas técnicas del variador de las celdas FC007 y FC014

CARACTERISTICA DETALLE
POTENCIA 350HP (258kW)
VOLTAJE 600V
VARIACION DE FRECUENCIA | 1% (+-)
DESBALANCE VOLTAJE 1% (+-)
AMPERAJE BG5KA
ALTURA TRABAJO 4500 msnm
PROTECCION NEMA 3R/4
ESPESOR PLANCHA 2.5mm
PINTURA 8 mils (epoxica)
DIMENSIONES (HXLXA) 2.4mX1.1mX1.1m
TIPO PUERTA Con ventana protectora
SISTEMA APERTURA Lockout
TIPO MONTAJE Autosoportado

Fuente: Elaboracion propia

La caseta metalica de proteccion de los variadores debe tener un
techo con inclinacion debido a que el clima tiene periodos de lluvia
frecuentemente y contar con un cerco perimétrico de malla que limite su
acceso. En la Figura 5.16 se muestra un esquema del disefio a

implementar.
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Figura 5.16: Esquema de caseta de los variadores de las celdas FC006 y FC007
Fuente: Elaboracién propia

5.2.5 Seleccion de variador de velocidad

En el acapite anterior se detallé las caracteristicas técnicas minimas
para la seleccion del variador de velocidad requerido para poder controlar la
velocidad de giro de los motores de accionamiento de las celdas de flotacion
FCO006 y FCOQ7. EIl variador sera instalado en los exteriores de la sala de
control de motores, y seran dedicados para las celdas FC006 y FC007, por
lo que la marca del variador no tendra un valor relevante para la seleccidén
del equipo, pero si se consideraran mayores detalles técnicos, los cuales
estan detallados en la tabla de evaluacion de propuestas. En la Tabla 5.8 se
muestra las caracteristicas técnicas requeridas y las caracteristicas ofrecidas

por los diferentes proveedores que participaron del proceso de licitacion.



Tabla 5.8 : Caracteristicas técnicas de las propuestas de Variador
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ESPECIFICACION

ITEM DESCRIPCION TECNICA PRECISION FAMETAL GRTECH OEM GRAMSA
1 GENERAL
1.01 [FABRICANTE Por el proveedor Rockwell Fametal No especffica Schneider Weg
1.02 [PROCEDENCIA Por el proveedor USA Lima No especffica USA Brasil
1.03 [MARCA Por el proveedor Allen Bradley Siemens No especffica Schneider Weg
1.04 [MODELO Por el proveedor Powerfle 755T Sinamics G130 No especffica ATV630 No especifica
1.05 |ESTANDARES PRINCIPALES ANSI/NEMA NEMA NEMA No especffica NEMA No especifica
2 SISTEMA DE POTENCIA
2.01 |VOLTAJE NOMINAL [V] 460 ok ok ok ok ok
2.02 |VARIACION DE VOLTAJE [+- %] 10 ok ok ok ok ok
2.03 |FASES [ph] 3 ok ok ok ok ok
2.04 |FRECUENCIA [HZ] 60 ok ok ok ok ok
2.05 |VARIACION DE FRECUENCIA [+/- %] 1 5 1 1 5 1
2.06 |DESBALANDE DE VOLTAJE [+/- %] 1 1 1 1 10 1
2.07 |TIPO DE ATERRAMIENTO Neutro Aterrado Directo ok ok ok ok ok
3 GABINETE ELECTRICO
3.01 [GRADO DE PROTECCION Nema - 4 Nema - 4 Nema - 4 IP- 66 Nema - 4 Nema - 4
3.02 |TIPO DE MONTAJE Autosoportado ok ok ok ok ok
3.03 |ESPESOR DE PLANCHA METALICA 2.5mm (minimo) Plancha 3.0mm |Plancha LAF 2.5mm| Plancha 2.5mm Plancha 2.5mm Plancha 2.5mm
3.04 |LOCK-OUT Sl ok ok ok ok ok
3.05 |ILUMINACION INTERNA Sl ok ok ok ok ok
3.06 |RESISTENCIA DE CALEFACCION
Suministro de Energia Desde el propio Tablero ok ok ok ok ok
Tension de Alimentacion Por el proveedor 120Vac 220Vac 110Vac 120Vac 220Vac
Potencia Por el proveedor 150W 150W 400W 90w 100W
Activado por Termostato Sl ok ok ok ok ok
3.07 |ACCESOAL TABLERO Frontal ok ok ok ok ok
3.08 |ENTRADA CABLE DE FUERZA Inferior ok ok ok ok ok
3.09 |SALIDA DE CABLE DE FUERZA Inferior ok ok ok ok ok
3.10 |METODO DE ENFRIAMIENTO Aire Filtrado Forzado ok Extractor con filtro ok ok Extractor con Filtro
4 INTERRUPTOR PRINCIPAL
401 |ESTANDARES UL 489 / NEMA Nema Nema Nema-4 Nema Nema
4.02 [MARCA Por el proveedor Allen Bradley Siemens Scheneider Square D Weg
4.03 [MODELO Por el proveedor 150G No Especifica PJL36080U33A LJL36600U33X uBw
4.04 |CAPACIDAD DE RUPTURA 65 kA @ 480V B65kA @ 480V 65kA @ 480V B5kA @ 480V B5kA @ 480V 65kA @ 480V
4.05 ([TIPO Caja Moldeada ok ok ok ok ok
4.06 |[PROTECCION Termomagnético ok ok ok ok ok
4.07 |[OPERACION Manual ok ok ok ok ok
4.08 [CAPACIDAD Por el proveedor 800A 1000A 800A 1200A 800A
4.09 |[SISTEMALOCK - OUT Sl ok ok ok ok ok
5 VARIADOR DE FRECUENCIA
5.01 |MARCA Por el proveedor Allen Bradley Siemens Siemens Schneider Weg
5.02 |MODELO Por el proveedor Powerflex 755 SINAMICS G130 | SINAMICS G130 ATV630 CFwW11
5.03 |TIPO TECNOLOGIA Por el proveedor IGBT IGBT/PWM IGBT IGBT IGBT
5.04 |PULSOS 6 No especifica 6 6 6 6
5.05 |SUPRESORES DE VOLTAJE
Marca Por el proveedor Allen Bradley No Especifica Siemens Square D APT
Con Interruptor para maniobra Sl ok ok ok ok ok
5.06 |REACTOR DE ENTRADA
Marca Por el proveedor No Aplica Siemens Siemens Transcoil TCI
Modelo Por el proveedor No Aplica 6SL3000 No especffica KDRJ1L KDRL3L
5.07 |LONGITUD ENTRE VFD Y CARGA > 150 metros
Reactor de Salida / Filtro dV/dT Por el proveedor Motor reactor Motor reactor Motor reactor Filtro dV7dT Motor reactor
Marca Por el proveedor Sineware Siemens No especffica Transcoil TCI
Modelo Por el proveedor No especifica 6SL3000 No especffica V1K480 V1K600A00
5.08 |MAXIMA POTENICA @ 4500 m.s.n.m. 260 kW ok ok ok ok ok
5.09 |TEMPERATURA AMBIENTE DISENO 40°C ok ok ok ok ok
5.10 |ALTITUD DE TRABAJO 4500 m.s.n.m. ok ok ok ok ok
511 |ARMONICOS THI (%) Por el proveedor 10% 3% Menor a 24% 5% Menor a 25%
Escalar / Vectorial
Vectorial con o sin Vectorial Vectorial cono §in Vectorial con o ;in de Teqsionl
5.12 |MODOS DE CONTROL Por el proveedor encoder sensorfess /pontrol encoder/Vegtonal encoder/\/egtonal Vectorial con.
Adaptativo de Torque / Lineal | de Torque / Lineal | encoder/ Vectorial

sensorfess
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ITEM DESCRIPCION ESPE(.:IFICACION PRECISION FAMETAL GRTECH OEM GRAMSA
TECNICA
5.13 |FUNCIONES DE PROTECCION
Sobrecorriente instantanea S| ok ok ok ok ok
Sobrecarga de Motor SI ok ok ok ok ok
Baijo Voltaje / Sobre Voltaje de Entrada SI ok ok ok ok ok
Pérdida de Fase en la Entrada SI ok ok ok ok ok
Sobretemperatura en el VFD SI ok ok ok ok ok
Circuito Abierto en Salida del VFD SI ok ok ok ok ok
Sobre / Bajo Voltaje en Salida del VFD Sl ok ok ok ok ok
Falla a Tierra en Salida del VFD SI ok ok ok ok ok
Falla en el Circuito de Potencia S| ok ok ok ok ok
Sobre Velocidad del Motor S| ok ok ok ok ok
Perdida de Control SI ok ok ok ok ok
Falla enel CPU S| ok ok ok ok ok
Bajo / Sobre Voltaje en el DC Bus SI ok ok ok ok ok
Falla en la Red de comunicacion S| ok ok ok ok ok
Falla en el Médulo de Potencia SI ok ok ok ok ok
5.14 |MEDICIONES REQUERIDAS
Corriente de Entrada (A) SI ok no ok ok ok
Corriente de Salida (A) Sl ok ok ok ok ok
Frecuencia de Salida (Hz) Sl ok ok ok ok ok
Voltajes de Entrdad (V) Sl ok ok ok ok ok
Voltajes de Salida (V) Sl ok ok ok ok ok
Potencia (Kw/HP) Sl ok ok ok ok ok
Energia (kW-hr) Sl ok ok ok ok ok
Al/AO (mA%) SI ok ok ok ok ok
5.15 |REGISTRO DE EVENTOS Minimo 10 Gltimos 32 titimos 30 tltimos 20 Uitimos 32 tltimos 20
5.16 |TECLADO YDISPLAY CONTROL S| ok ok ok ok ok
5.17 |COMUNICACION DIGITAL CONTROL Profibus ok ok ok ok ok
5.18 |ENTRADAS Y SALIDAS DISCRETAS 6DI/2DO ok ok ok ok ok
519 |ENTRADAS Y SALIDAS ANALOGICAS 2Al/2A0 ok ok ok ok ok
520 |ENTRADAS PARA RTDs SI(8 Minimo) ok ok ok ok ok
5.21 |ENTRADA PARA SENSOR VIBRACION SI(1 Minimo) ok ok ok ok ok

5.2.6 Evaluacion de propuestas técnicas

Fuente: Elaboracion propia

Con el detalle del alcance del servicio, se realizd el proceso de

licitacién del suministro de los equipos y el servicio de instalacion y puesta

en marcha del variador de velocidad de los motores de las celdas de

flotacion FC006 y FCOO07.

evaluacion técnica econdmica.

En la Figura 5.17 se muestra el cuadro de
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CRITERIO TECNICO MAX PRECISION FAMETAL GRTECH 0EM GRAMSA
REQUERIMIENTOS TECNICOS 2 CUMPLE 15 |CUMPLE 1 CUMPLE 15 |CUMPLE 2 CUMPLE 13
GARANTIA 2 [iafio 1 [1Af0 1 |1afio 1 |2af0s 2 [1afio 1
TIEMPO DE ENTREGA 2 13 SEMANAS 14 [125EMANAS 15 |14SEMANAS 13 [12SEMANAS 15 [9SEMANAS 2

3.9 35 3.8 55 45
CRITERIO ECONOMICO MAX PRECISION FAMETAL GRTECH OEM GRAMSA
COSTO ($] 2 179095.1 114759.45 85729.2 48700.0 56527.1

0.5 0.8 11 20 17
EVALUACION TECNICA 60% 233 210 2.27 3.30 270
EVALUACION ECONOMICA 40% 0.22 0.34 0.45 0.80 0.69

255 2.4 273 4.10 3.39

Figura 5.17: Evaluacion técnica econdémica de propuestas de instalacién de variador

Fuente: Elaboracién propia

Con la definicion del proveedor se inicid el proceso de levantamiento

de informaciéon en campo para realizar un replanteo y una propuesta final de

ingenieria.

En el

Anexo 3 se muestran

propuesta seleccionada.

las caracteristicas técnicas de la

Arquitectura final del sistema de control accionamiento de giro

El sistema de accionamiento de giro de las celdas de flotacion FC006 y

FCO07 tiene dos componentes: sistema de fuerza y el sistema de control, los

cuales van a permitir que el motor que acciona el giro pueda variar su velocidad.

5.3.1 Sistema de Fuerza Final

El variador de velocidad se instala en la linea de alimentacién de

energia de manera serial entre la barra de distribucion de la sala 301 y la

alimentacioén de corriente de los motores de las celdas de flotaciéon FC006 y

FCO007.

En la Figura 5.18 se muestra el diagrama unifilar modificado.
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Figura 5.18: Diagrama unifilar de alimentacion a motores de celdas de flotacion FC006 y FC007
Fuente: Elaboracién propia
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5.3.2 Sistema de Control Final

Las caracteristicas técnicas de los componentes que forman parte del
sistema de control se encuentran detallados en el Anexo 3, y forman parte
de la propuesta técnica seleccionada en el acapite 5.2.5. La cual cumple
con los requerimientos técnicos especificados en la etapa de disefio para
poder realizar el control de velocidad 6ptimo del motor de accionamiento de

una celda de flotacion e300.

La caseta metalica de proteccion de los variadores debe tener un
techo con inclinacion debido a que el clima tiene periodos de lluvia
frecuentemente y contar con un cerco perimétrico de malla que limite su

acceso. Eltablero del sistema de control tiene los siguientes elementos:

A. Sistema de Medicion de Energia: Recibe las senhales de

corriente y voltaje con las que es alimentado el motor de
accionamiento de la celda de flotacion y las procesa para el monitoreo
en linea. EIl equipo utilizado es el medidor de energia MPS-3000
(SOLCON) que por medio de su display nos indica el voltaje, la
corriente y la potencia con la cual esta siendo alimentado el motor de
accionamiento. En la Figura 5.19 se muestra las conexiones entre el

sistema medidor de energia y el variador de velocidad.
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Figura 5.19: Conexion entre el medidor de energia y el variador de velocidad
Fuente: Elaboracién propia

B. Sistema de Mando de Potencia: El tablero del variador de

velocidad es un sistema autosoportado que utiliza la energia de
alimentacion principal para alimentar a los diferentes sistemas
periféricos. El sistema utiliza voltaje de 120V, que es tomado de la
linea principal de 480V, el cual alimenta a los pulsadores de arranque
y parada locales y a los led indicadores de estado de alimentacién del
variador. Este mando es el que da pase para que el variador pueda
trabajar, el mando tiene un selector que permite un arranque remoto.
En la Figura 5.20 se muestra el diagrama de mando de fuerza del

variador.
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Figura 5.20: Diagrama de mando de fuerza del variador de velocidad
Fuente: Elaboracién propia
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C. Sistema_de enfriamiento: Conformado por dos ventiladores

que refrigeran todo el tablero, son alimentados con un voltaje de
120V, que es tomado de la linea principal de 480V. Los ventiladores
funcionan de forma paralela con el variador cuando recibe el pase de
arranque por el mando de arranque de fuerza. En la Figura 5.21 se
muestra el diagrama de mando del sistema de enfriamiento del

tablero autosoportado.
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Figura 5.21: Diagrama de mando de sistema de enfriamiento de tableo autosoportado
Fuente: Elaboracién propia

D. Sistema de comunicacion: El tablero del variador de

velocidad cuenta con un moddulo de comunicacion profibus que
permite enviar las sefiales del medidor de energia a puntos remotos.
El equipo utilizado es el AB7000 (HMS) que funciona con un voltaje
de 24VDC, que es tomado de la linea principal de 480V, y se
comunica con el medidor de energia MPS300 por una interfaz del tipo
RS485 que utiliza un protocolo de comunicacién Modbus. En la
Figura 5.22 se muestra el diagrama de conexion entre el medidor de

energia MPS300 y el modulo de comunicacién AB7000.
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Figura 5.22: Diagrama de conexion entre MPS300 y AB700
Fuente: Elaboracién propia

E. Sistema _de variacion de velocidad: El equipo principal del

tablero autosoportado que integra todos los sistemas anteriormente
mencionados para generar la sefial de salida de voltaje que permite
regular la velocidad de giro del motor de accionamiento del agitador
de las celdas de flotacion rougher. EIl equipo utilizado es el ATV630
(Schneider Electric) que es alimentado de la linea principal de 460V y
tiene un rectificador de linea como proteccion del variador ATV6300.
El variador ATV6300 es configurado por medio del terminal
VW3A1111 (Schneider Electric) que se encuentra empotrado al
tablero autosoportado y se comunica con el variador ATV6300 por
una interfaz RJ45 que utiliza un protocolo de comunicacion Ethernet.
El terminal permite seleccionar el modo de operacion del variador
(Remotal/Local), La variacion remota se realiza mediante senales de
control enviadas por un PLC y para el control local se realiza por un
potenciometro que se encuentra empotrado al tablero autosoportado.
El variador ATV6300 cuenta con un moédulo de comunicacion

directo que permite llevar todas las sefales hacia un punto remoto
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utilizando las siguientes interfaces: RJ45 (Modbus), RJ45 (Ethenet) y

DB9 (Profibus). En la figura X se muestra el diagrama de conexidn

del variador con los sistemas periféricos.
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Figura 5.23: Diagrama de conexion del variador y sistemas periféricos
Fuente: Elaboracién propia
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F. Sistema de rectificacion de salida: La senal de salida del

variador ATV6300 alimenta al motor de accionamiento del agitador de

la celda de flotacidn tendra armodnicos que pueden dafar los

componentes internos d

el motor.

Por ello antes de su salida se
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encuentra dentro del tablero autosoportado un juego de resistencias,
condensadores y bobinas que permiten limpiar la sefial de salida del
variador y proteger al motor eléctrico ante alguna variacion en la sefal
de voltaje. En la Figura 5.24 se muestra el esquema del sistema de

rectificado de sefal de salida de voltaje.

MOTOR FILTER
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— —
RLZ -
': |_3:| :'TE f--\i’.“‘i B i’\l\l GT"‘:'I = LIJ Ef’i"""‘H |TE |
RL3

Figura 5.24: Esquema de rectificado de sefial de salida del variador
Fuente: Elaboracién propia

En la Figura 5.25 se muestra un esquema del disefo del sistema de

control a implementar.
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Figura 5.25: Diagrama de sistema de control de variador de velocidad de las celdas de flotacion FC006 y FC007
Fuente: Elaboracién propia
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CAPITULO VI
ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

Las pruebas del trabajo de investigacion tiene dos etapas: La primera etapa,
consiste en las pruebas en el sistema de fuerza y control del accionamiento de
antes de su conexion con el motor de accionamiento de las celdas de flotacidon
FCO006 y FCOQ7, esta etapa es importante porque debemos asegurar que el
sistema de accionamiento no se vera afectado durante la prueba porque las celdas
forman parte de un banco de celdas y una falla de estos motores originara una

parada de linea de produccién.

La segunda etapa, consiste en realizar las pruebas de recuperacion en
diferentes escenarios que definimos por un periodo de tiempo. Las pruebas de
recuperacion de concentrado en diferentes puntos de velocidad son realizadas
mientras la produccidon de concentrado de cobre continua. Por lo que la definicion
de los escenarios de prueba dependera de las condiciones operativas de la planta
y de la capacidad de los motores instalados en las celdas de flotacion FC006 y

FCO007.



64

6.1 Pruebas del Variador

El sistema de accionamiento de giro tiene que pasar por pruebas eléctricas y
de control antes de su puesta en marcha en operacidbn para asegurar su

funcionamiento durante las pruebas metalurgicas.

6.1.1 Protocolos de prueba del sistema de Fuerza
Las pruebas se realizan entre la alimentacion eléctrica de los motores
de las celdas de flotacion (FC006 y FCO007), el variador de velocidad vy la

alimentacion desde la sala 301.

A. Prueba de Continuidad de Cables: Prueba realizada con el

circuito sin energia utilizando el equipo probador de circuitos FLUKE
789. En el Anexo 5 y Anexo 6 se muestran los resultados de las

pruebas realizadas las celdas FC006 y FCO07 respectivamente.

B. Prueba de Aislamiento: Prueba realizada para medir la

eficacia del aislamiento del cable con el objetivo de asegurar que no
ocurra un cortocircuito, una descarga eléctrica o un incendio. La
prueba se realiza con el equipo megémetro MEGABRAS MD10KVX.
En el Anexo 7 y Anexo 8 se muestran los resultados de las pruebas

realizadas a las celdas FC006 y FC0O07.

C. Prueba de Puesta a Tierra: Prueba realizada para medir la

seguridad de las instalaciones con el objetivo de asegurar que no
ocurran descargas eléctricas al personal y a los equipos. La prueba
se realiza con el equipo telurémetro MEGABRAS MTD20KWE. En el

Anexo 9 se muestra el protocolo de sistema de puesta a tierra de
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toda la malla instalada para los variadores de las celdas FC006 y

FCO007.

En la Figura 6.1 se muestra el tablero de alimentacion eléctrica de la

celda de flotacion FC006 energizado.

AR

Figura 6.1: Tablero de Alimentacion Eléctrica de celda de flotacion FC006 energizado
Fuente: Elaboracién propia

6.1.2 Protocolos de prueba del sistema de Control

Las pruebas del sistema de control de velocidad de los motores de las
celdas de flotacion (FC006 y FCO007) consisten en la medicion de la
continuidad de las sefiales de monitoreo con los equipos de control que
forman parte del variador y de la programacion de los controladores del
sistema de variacion de velocidad (ATV6300) y medicién de senales de
energia (MPS3000). En el Anexo 10 y Anexo 11 se muestran las

actividades de verificacion a realizarse antes de poner en marcha los
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variadores de velocidad de las celdas de flotacion FC006 y FCO007

respectivamente.

A. Pruebas de Controlador de velocidad (ATV6300): Se verifica

las conexiones entre el controlador y lo sistemas periféricos midiendo
su continuidad entre puntos, medicion del voltaje de salida del
controlador y los circuitos de arranque / parada. Se ingresan los
parametros de operacién de variador de velocidad utilizando el
software SOMOVE (Schneider Electric). En el Anexo 12 y Anexo 13
se muestran los parametros de programacion utilizados en el
controlador ATV6300 para los variadores de las celdas de flotacion

FC006 y FCOO07 respectivamente.

B. Prueba de Registrador de Energia (MPS3000): Se verifica la

conexion entre el controlador y la linea de alimentacion eléctrica al
motor de accionamiento. Se ingresan los parametros de operacion
del registrador utilizando el software SOLCONTROL (Solcon). En el
Anexo 14 y Anexo 15 se muestran los parametros programacion
utilizados en el registrador de energia MPS3000 de lo variadores de

velocidad de las celdas de flotacion FC006 y FCO07 respectivamente.

En la Figura 6.2 se muestra el display del variador de la celda de
flotacion FCO06 en funcionamiento donde se detalla la frecuencia de
operacion 66Hz y con el valor de la corriente de operacion el cual se

encuentra con un 85% de su carga maxima.
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Figura 6.2: Display de variador de celda de flotacion FC006 en operacién
Fuente: Elaboracién propia

6.2 Pruebas de Recuperacién

Para encontrar la relacidon entre la velocidad de giro del sistema de
accionamiento y el porcentaje de recuperacion de concentrado de cobre se tiene
que realizar pruebas en operacion. La recuperacion de concentrado dentro de una
celda de flotacion tiene un periodo de estabilidad el cual depende de las variables
de operacién que fueron mencionadas en el capitulo 2 y de la experiencia del

operador de la sala de control.

Por lo tanto, encontrar la relacidon entre las variables dependiente e
independiente del presente trabajo de investigacion requiere la evaluacion del
proceso de flotacidn en un determinado periodo y bajo condiciones de operacion

estables que permita realizar una correcta correlacion.

Adicional a la velocidad de giro del sistema de accionamiento se utilizé el

flujo de aire que ingresa a la celda, el cual también tiene un importante efecto en la
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recuperacion y durante el periodo de prueba el nivel dentro de la celda de flotacion

fue constante.
6.2.1 Proceso de muestreo

El tipo de material que ingresa a la planta concentradora proviene de
la mina, la cual tiene un programa de minado que de acuerdo a nuestra
operacion permite tener un tipo de material constante por un periodo maximo
de dos dias.

Las pruebas de recuperacion se realizan con la planta operando y al
trabajar bajo condiciones diferentes la recuperacion del concentrado de
cobre no es la optima y para no afectar la produccion de la planta
concentradora se definio realizar las pruebas durante un periodo de 8 horas
en un dia.

El tiempo de estabilizacibn del proceso de recuperaciéon de
concentrado en las celdas de flotacion de nuestra unidad de analisis toma
entre 15 a 20 minutos. Un proceso de flotacion estable se logra cuando se
forma una pelicula de burbujas sobre toda la superficie superior del
concentrado contenido dentro del tanque y la confirmacion es visual.

El muestreo se realiza de manera manual y cada muestra debe ser
trasladada al laboratorio y ser procesada para encontrar los valores de
concentrado de cobre, este proceso toma 40 minutos.

Considerando estos 3 puntos: Tiempo de duracion de prueba, tiempo
de estabilizacion y tiempo de procesamiento de muestras se definio realizar

7 muestras por dia.
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El régimen de servicio de los motores de accionamiento de las celdas
de flotacién FC006 y FCCO0O07 es del tipo S1. Enla Figura 6.3 se muestra

la placa del motor tipico instalado en las celdas de flotacién rougher.

1]

Figura 6.3: Placa de motor de accionamiento de la celda de flotacién Rougher

El régimen de servicio esta definido por la norma IEC 60034-1 y
especifica que el régimen de servicio tipo S1 es de servicio continuo: carga
constante en el tiempo necesaria para que alcance su equilibrio térmico, por
lo que no se encuentran preparados para trabajar con velocidades variables.
Por lo que se define realizar las pruebas de variacion de velocidad con un
margen de +/-10% del valor nominal de su frecuencia de disefio para no
danar el equipo mientras se realizan la pruebas.

El Flujo de alimentacién de aire promedio en nuestras celdas de
flotacion de nuestra unidad de analisis es de 1050 m3hr. El efecto de no
contar con un flujo de aire en el proceso de flotacién ocasiona que la celda
de arene y por lo tanto se tendria que parar toda la linea de produccién para
realizar la limpieza de la celda. El efecto de contar con un flujo de aire en
exceso origina que el porcentaje de recuperacién disminuya y se pierde
eficiencia en el proceso. Estos valores de flujo para nuestras celdas de

flotacion se encuentran definidos y tienen un rango de 800m3/hr como valor
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minimo y 1400m3/hr como valor maximo con una velocidad de giro de rotor
constante (69 RPM). Para nuestras pruebas definimos realizar escenarios
con un margen de variacion +/-15% del flujo de ingreso de aire promedio
para asegurar encontrarnos dentro del margen de funcionamiento 6ptimo de
la celda.

Teniendo en cuenta todas las premisas anteriores se preparan los 14
escenarios considerando diferentes valores para las 2 variables que afectan

a la recuperacion de concentrado y se muestran en la Tabla 6.1.

Tabla 6.1: Valores de operacién en puntos de muestreo

FRECUENCIA VELOCIDAD ROTOR | VELOCIDAD CORTE
PUNTO | FLUIO (m>/H)

CORRIENTE ROTOR (Hz) (RPM) ROTOR (m/s)
1 944 63.5 74 6.7
2 1156 56.5 65 6.0
3 944 56.5 65 6.0
4 1156 63.5 74 6.7
5 1050 60 69 6.4
6 1050 60 69 6.4
7 1050 60 69 6.4
8 900 60 69 6.4
9 1050 60 69 6.4
10 1050 60 69 6.4
11 1050 55 64 5.8
12 1050 65 75 6.9
13 1050 60 69 6.4
14 1200 60 69 6.4

Fuente: Elaboracion propia

En cada escenario de las pruebas de recuperacion de las celdas de
flotacion se realiza la toma de 3 muestras en cada una de las celdas, y todos
los valores obtenidos son promediados con el objetivo de equilibrar
inestabilidades y lograr una mayor representatividad de la muestra.

Todas estas muestras son analizadas en el laboratorio de la unidad

concentradora y los resultados nos detallan el porcentaje de metales que
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contiene cada muestra. En la Tabla 6.2 se muestra los resultados obtenidos

de la composicion del concentrado recuperado.

Tabla 6.2: Valores de porcentaje de metales en concentrado de recuperacién

PUNTO  CuT (%) Mo (%) Pb (%) Zn (%) FeT (%) Ins (%)
1 4.34 0.181 0.41 1.36 301 23.9
2 4.20 0.152 0.25 0.62 26.7 34.5
3 7.02 0.184 0.31 0.63 32.5 22.0
4 383 0.133 0.26 0.81 28.8 32.7
5 3.72 0.135 0.31 1.20 23.0 42.4
6 224 0.102 0.26 0.79 14.8 55.0
7 37 0.187 0.59 1.43 205 48.6
8 6.86 0.186 0.26 0.44 29.2 47.6
9 5.34 0.157 0.19 0.35 234 42.6
10 4,05 0.188 0.24 0.36 19.9 49.5
11 2.04 0.063 0.16 0.46 11.7 60.1
12 5.07 0.248 0.50 0.99 28.6 33.6
13 4.11 0.217 0.18 0.44 22.8 45.1
14 477 0.185 0.12 0.17 14.8 59.2

Fuente: Elaboracién propia

El muestreo del concentrado de alimentacion a las celdas de flotacion
tiene el mismo procedimiento que el muestreo de concentrado recuperado.
Las muestras son tomadas cerca a los dardos de control de nivel de la celda
anterior que son a su vez el punto de ingreso de concentrado a las celdas

rougher que forman parte de nuestro informe.
6.2.2 Resultados Metalurgicos

Con los datos obtenidos en los puntos de muestreo definidos
procedemos a evaluar la recuperacion de concentrado de cobre en los
diferentes escenarios. El valor obtenido de la recuperacion de concentrado
de cobre es un valor promedio encontrado en las muestras que se toman en

las celdas FC006 y FCO07 de concentrado de cobre.
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En el capitulo 2 se detallé que el proceso de flotacidén depende de
varias variables para encontrar ser un proceso eficiente, para nuestro
analisis las variables que podemos controlar durante las diferentes
condiciones de operacion son el porcentaje de frecuencia de voltaje de
alimentacion del motor de accionamiento de giro y el flujo de ingreso de aire
a las celdas de flotacion.

En la Tabla 6.3 se muestran los resultados finales del muestreo
realizado donde se detallan las condiciones operativas de la celda de
flotacion en cada muestreo. Se esta incluyendo en la tabla la cantidad de
adicion de reactivos que se utilizan para mantener el proceso de flotacion de
manera estable, el tonelaje de alimentacion y el tamafo de solidos

contenidos en el concentrado de alimentacion.



Tabla 6.3: porcentaje concentrado de Cobre y condiciones operativas en los puntos de muestreo.

FRECUENCIA | VELOCIDAD

73

Concentrado Concentrado

FLUIO (mSIH] CORRIENTE | ROTOR  TONELAIE P80 (um) s COLECTOR ESPUMA,NTE HORA Recuperado Recuperado
ROTOR (Hz) |  (RPM) INGRESO lee/T) {mlfmin} (%  Mo(%)
1 944 63.5 74 2810 125 0.19 11.2 14 180 05-5ep 10:40- 11:00 5.3 26
2 1156 56.5 65 2140 142 0.27 11.2 14 180 05-Sep 11:30- 11:50 16.7 13
3 944 56.5 65 2200 159 0.36 11.2 14.0 180 05-5ep 12:15-12:40 147 6.3
1 1156 63.5 74 2155 147 0.31 1.2 14 180 05-5ep 13:50- 14:15 10.1 13
5 1050 60.0 69 2200 138 0.29 11.3 14 180 05-5ep 14:35- 15:20 10.2 6.3
6 1050 60.0 69 2220 139 0.28 115 14 250 05-5ep 15:30- 15:35 0.2 3.3
7 1050 60.0 69 1870 141 0.25 115 14 250 05-5ep 16:05- 16:30 11 34
8 900 60.0 69 2180 151 0.24 10.9 12 3 06-5ep 8:25- 5:00 1.0 21
9 1050 60.0 69 2160 151 0.27 11.3 12 34 06-5ep §:25- 3:30 33 6.0
10 1050 60.0 69 2170 154 0.2 11.3 12 180 06-5ep 10:35- 10:35 13.5 11
1 1050 55.0 64 1915 132 0.27 115 12 180 06-5ep 11:45-12:10 6.0 27
12 1050 65.0 75 2130 139 0.28 114 12 180 06-Sep 12:40- 13:05 3.7 11
13 1050 60.0 69 2000 127 0.26 11.5 21 180 06-Sep 16:30- 16:50 3.3 11
14 1200 60.0 69 1857 123 0.37 115 21 n 06-5ep 17:15- 17:40 3.6 17

Fuente: Elaboracién propia



74

Con los valores porcentaje de cobre recuperado encontrados
procedemos a construir una grafica de superficie considerando en el eje X el
flujo de ingreso de aire (m3/hr) y en el eje Y él porcentaje de variacién de
frecuencia de voltaje de alimentacidn del motor de accionamiento del eje de

la ceda (Hz). En la Figura 6.4 se muestra los resultados obtenidos:

55

Rotor current frecuency, Hz

1004 . g5

Q00
Airflow, m3/h

Figura 6.4: Grafica de superficie de porcentaje recuperacion de cobre
Fuente: Elaboracién propia

En la Figura 6.4 no se puede observar una relacion directa entre
ambas variables con el porcentaje de recuperacion de cobre, como se
explico en el capitulo 2 el proceso de flotacidn depende de varias variables,
por ello procederemos a utilizar una grafica de contorno donde se observara
las zonas donde se llega a encontrar los valores maximos de porcentaje de

recuperacion de cobre. En la Figura 6.5 se muestran estos resultados.
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Figura 6.5: Grafica de contorno de porcentaje de recuperacion de cobre.
Fuente: Elaboracién propia

Con la grafica de contorno podemos observar que existe una zona
donde él porcentaje de recuperacion se incrementa y esta definida con los
valores de frecuencia menores a 57.5 Hz y considerando un ingreso de flujo
de aire de 1200m3/hr. Con estas dos combinaciones de variables
obtenemos los mayores porcentajes de recuperacién de concentrado de
cobre y en el area donde el porcentaje recuperacion es menor se ubica en

las zonas de mayor frecuencia y con un menor ingreso de aire.
6.2.3 Consumo de potencia.

Durante las pruebas de variacion de velocidad del rotor de las celdas
de flotacion, se midié la potencia promedio de los motores en las celdas

FC006 y FCO007 utilizando el modulo registrador de energia (MPS3000). En
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la Tabla 6.4 se muestran los valores registrados de potencia por cada motor

en los diferentes escenarios definidos en nuestro proceso de muestreo.

Tabla 6.4: Potencia de los motores de las celdas FC006 y FC007

PUNTO Tgﬁ:ﬁs?u?: DIA HORA POTENCIA | POTENCIA

e ——— FCO06 (kW) | FC007 (kW)
1 63.5 03-5ep 10:40 - 11:00 249.4 298.3
2 56.5 03-5ep 11:30- 11:50 178.2 192.5
3 56.5 05-Sep 12:15- 12:40 184.8 192.7
4 63.5 05-Sep 13:50- 14:15 2425 302.7
5 60.0 05-Sep 14:55- 15:20 216.2 215.2
6 60.0 05-Sep 15:30- 15:55 216.3 215.1
7 60.0 05-5ep 16:05 - 16:30 217.1 215.1
a8 60.0 06-Sep 8:25-9:00 214.9 213.9
9 60.0 06-Sep 9:25-9:50 211.4 214.9
10 60.0 06-5ep 10:35- 10:55 212.4 214.6
11 55.0 06-5ep 11:45-12:10 173.8 189.4
12 65.0 06-5ep 12:40- 13:05 265.5 329.1
13 80.0 06-Sep 16:30- 16:50 219.5 215.3
14 60.0 06-Sep 17:15- 17:40 219.3 216.6

Fuente: Elaboracién propia

Con los valores obtenidos procedemos a elaborar la curva de relaciéon
entre la potencia y la frecuencia de voltaje de alimentacion del motor de cada
una de las celdas de flotacion que forman parte de nuestro informe. En la
Figura 6.6 y Figura 6.7 se muestra la grafica de relacién y la funciéon que

relaciona estos dos parametros por cada motor.



300

250

200

150

100

50

0

_*

/‘

ot

y =0.0784x?-0.2138x - 53.986
?=0.9829

50

55 60 65 70

Figura 6.6: Frecuencia Alimentacién vs Potencia del motor FC006

Fuente: Elaboracién propia

350

300

250

200

150

100

50

0

*

S

P

S
y=1.9434x2-218.52x+ 6331.8
R?=0.9883
50 55 60 b5 70

Figura 6.7: Frecuencia Alimentacion vs Potencia del motor FC007

Fuente: Elaboracién propia
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Con los valores obtenidos podemos confirmar que el incremento de la

frecuencia de voltaje de alimentacion tiene una relacion directa con el

consumo de energia que el motor tendra para poder brindar la velocidad que

es seteada durante la pruebas.

Estos valores nos dan un indicador de la

eficiencia que se logra disminuyendo la velocidad del rotor, ya que trabajar

los motores de accionamiento de

las celdas de flotacibn a menores

velocidades implica un menor consumo de energia eléctrica y como se
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mostré en la Figura 6.5 existe una zona con menor velocidad donde se tiene
un mayor porcentaje de recuperacion.

De lo mostrado anteriormente, validamos la hipdtesis general respecto
al control de accionamiento de giro incrementara el porcentaje de
recuperacion en una celda de flotacién de concentrado de cobre de 300m3.
El porcentaje de recuperacion de concentrado de cobre con una velocidad
de giro nominal (60Hz) se encuentra entre 3% al 6%, bajo las mismas
condiciones de flujo de aire con velocidades de giro menores (55Hz) la
recuperacion de concentrado de cobre se encuentra entre el 15% al 18%,

con lo cual la validacion de la hipétesis es positiva.
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CONCLUSIONES

Se logro disefiar e implementar un sistema de control de velocidad de
giro del motor de accionamiento de rotor de una celda de flotacion de
concentrado de cobre de 300m3 de capacidad que permitid realizar
las pruebas de recuperacion de concentrado de cobre en diferentes
escenarios sin afectar la produccion de la planta concentradora.

Se demostré que él porcentaje de recuperacion y el consumo de
energia de los motores de accionamiento bajo condiciones de ingreso
de flujo de aire constante tienen una variacion con respecto a la
velocidad de giro del rotor de una celda de flotacion de concentrado
de cobre de 300m? de capacidad. En condiciones de flujo de aire
mayores a la de disefo, el porcentaje de recuperacion de concentrado
de cobre se incrementa al disminuir la velocidad y en condiciones de
flujo de aire menores a la de disefio, el porcentaje de recuperacion de
concentrado se incrementa al disminuir la velocidad, sin embargo el
incremento de recuperacion de la segunda condicién es menor al de
la primera condicion. En ambas condiciones de incremento de
porcentaje de recuperacion de concentrado de cobre el consumo de
energia del motor de accionamiento de giro de las celdas de flotacion
es menor.

La relacién entre el flujo de ingreso del aire y la velocidad de giro del
rotor (variables independientes) no son linealmente dependientes del

porcentaje de recuperacidon de concentrado de cobre (variable
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dependiente) por lo que se utilizo las graficas de contorno para
realizar el analisis de tendencia de dos variables independientes y
encontrar zonas minimas y maximas de la variable dependiente.

El porcentaje de recuperacién de concentrado de cobre en una celda
de flotacién no solo depende de la velocidad de giro del rotor y del
fluio de aire de flotacién, sin embargo para nuestro sistema de
flotacion son las dos variables mas faciles de poder controlar.

Se concluye que la hipotesis “El control de accionamiento de giro
incrementara el porcentaje de recuperacion, en una celda de flotacion

de concentrado de cobre de 300m3” es verdadera.
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RECOMENDACIONES

Incrementar el tiempo de duracion de las pruebas de recuperacion
con velocidades variables con el objetivo de incrementar la cantidad
de escenarios de muestreo para poder construir una curva mas
ajustada que relaciona las variables independientes con la variable
dependiente.

Instalar un motor eléctrico de alta eficiencia con aislamiento de clase
F que permita trabajar el motor de accionamiento del rotor con un
mayor rango de variacion de velocidad sin poner en riesgo la
operacion de la celda de flotacion.

Programar dentro del sistema de control del proceso de la planta
concentradora el mando remoto de control de velocidad de los
variadores de los motores de las celdas de flotacion FC006 y FC0O07
para que la variacion de velocidad sea seteada desde la sala de
control.

Realizar las pruebas de porcentaje de recuperacién con velocidad
variable en celdas de flotacion anteriores a las celdas que han sido
parte del presente estudio. Las ultimas celdas de un banco de celda
tienen menor porcentaje de recuperacion en comparacién con las

primeras celdas de un banco de celdas.
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Anexo 1: Dimensiones generales de la celda de flotacion e300
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Anexo 2 Dimensiones del mecanismo de accionamiento de la celda de

flotaciéon e300.
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Anexo 3: Propuesta técnica de variador de velocidad de los motores de las

OEM Electric

Electrical Engineers
RUC: 20507430555

Av_Javier Prado Este 996 Of 301 — Lima 27 - PERU
Phone: +51 1 715 3800 Fax: +511 718 8195

celdas e300

LV & MV Switchgear and MCC

Mining Substations — Switchrooms

Mobile and Transportable Substation

Power Rectifiers — LV & MV Drives

Soft Starters - Battery Systems - UPS

Dry & 01l Transformers

Automation & Control - SCADA - Turnkey Solutions

Motors LV and MV

LOW VOLTAGE Class 600V, B65KA, con
Encerramiento NEMA 3R / 4, Gasketed doors and
cover plates.

Plancha de 2.5mm de espesor.

Arenado en metal blanco, con anticorrosivo epdxico
de 3 mils y pintura final Mastic Epoxy de 5 mils.
Espesor total: 8 mils en seco (> 200 um).

Puerta del Encerramiento con ventana protectora y
Sistema de Lock-Out.

Techo Inclinado.

Cubiertas contra Agua. Aplicacion: Ventiladores vy
Filtros de Salida.

Color RAL 2004

Dimensiones:
Height: 2,400 mm
Width: 1,200 mm
Depth: 1,100 mm

Item | Qty. Descripcion Precio
Unitario
us$
2 2 | DESIGNATION: VFD STARTER 350HP @ 4.500 -
Set | MASL — 480V

Precio
Venta
Uss$

L .

Project: VFD Starter 250HP & 350HP @ 4,500 m.a.s.|. - TORQUE VARIABLE
HUDBAY PERU S AC.

Ref. COTIZACION by Email 2/15/2019

Nuestra Ref.: OEMM-1588-HPS



LV & MV Switchgear and MCC

OEM Electric Mining Substations — Switchrooms
PR ke = Mobile and Transportable Substation

i : Power Rectifiers — L'V & MV Drives
i Soft Starters - Battery Systems - UPS
RUC: 20507430555 Dry & O1l Transformers
Av. Javier Prado Este 996 Of. 301 —Lima 27 - PERU Automation & Control - SCADA - Turnkey Solutions
Phone: +51 1 715 3800 Fax: +51 1 718 8195 Motors LV and MV

NOTA IMPORTANTE:

* La parte de control y de potencia del Variador
de Frecuencia (VFD) se encuentran en
compartimientos diferentes:

- Compartimiento Frontal (NEMA 4):
Control del VFD

- Compartimiento Posterior (NEMA 3R):
Fuerza del VFD y Sistema de
Ventilaciéon Forzada
El Sistema de Ventilacion Forzada
cuenta con cubiertas protectoras
especialmente disefiadas.

Mayores Detalles ver la seccién de
ACLARACIONES

Detailed Bill of Material:

1 Main Breaker 3x600AT @ 65KA 480V, sistema
lockout, palanca lateral de accionamiento, lugs de
entrada y salida, NEMA / UL & CSA. SQUARE D.
Cat # LJL36600U33X
Caracteristicas:

Powerpact L-Frame
Corriente Nominal [In]: 600 A (40 °C
Temperatura Ambiente)
Tipo: Electrénico (Proteccién LSI)
Regulacion: 240 — 600 A
Tension asignada de empleo: 600V (UL / CSA/
NEMA)
Poder de Corte: 65kA @ 480V (UL /CSA/
NEMA)
Durabilidad:

- Maniobras Eléctricas: Segun Estandar

B
Project: VFD Starter 250HP & 350HP @ 4,500 m.a.s.|. - TORQUE VARIABLE
HUDBAY PERU S A.C.

Ref. COTIZACION by Email 2/15/2019

MNuestra Ref - OEMM-1588-HPS
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LV & MV Switchgear and MCC

OEM Electric Mining Substations — Switchrooms
e M Mobile and Transportable Substation
Fl-cttical Enpincess Pm\'er Rectifiers — LV & MV Drives
Soft Starters - Battery Systems - UPS
RUC: 20507430555 Dry & 01l Transformers
Av. Javier Prado Este 996 Of. 301 — Lima 27 - PERU Automation & Control - SCADA - Turnkey Solutions
Phone: +51 1 715 3800 Fax: +51 1 718 8195 Motors LV and MV
NEMA
Maniobras Mecanicas: Segun Estandar
NEMA
Estandares:
UL 489
CSA C22.2 No. 5
NEMA AB1

Mecanismo de Operacion Powerpact para L-
Frame: 9422RS1

Manija para desconectar el interruptor
(Enclavamiento Lockout): 9422A1

1 Adjustable Speed Drive ALTIVAR 630, 6-Pulse.
Cat. # ATV630C31N4
Brand SCHNEIDER ELECTRIC / UL Listed

Selected for 460 Vac 3 phase motor 350HP @
4,500 m.a.s.l

Output Frequency: 0.1-500Hz
Main Circuit:
Three-Phase, 460 V Input, 6-Pulse Design with
Circuit Breaker, Transistor Inverter
Tolerance: Voltage: £10%; Frequency: £5%
Driver controller rated for:
616.0 FLA @ 1,000 m.a.s.|
422.0 FLA @ 4,500 m.a.s.l
Rated Qutput Voltage:
Three-phase 380~480V (Maximum Output
Voltage is limited by maximum input Voltage)
Control Method:
Sine Wave PWM System
\//Hz Control:

R BT

Project: VFD Starter 250HP & 350HP @ 4,500 ma.s.|. —- TORQUE VARIABLE
HUDBAY PERU SA.C.

Ref. COTIZACION by Email 2/15/2019

Muestra Ref.. OEMM-1588-HPS




LV & MV Switchgear and MCC

OEM Electric Mining Substations — Switchrooms
P B Mobile and Transportable Substation

. . Power Rectifiers — LV & MV Drives
Bibct el EnCinoors Soft Starters - Battery Systems - UPS
RUC: 20507430555 Dry & Oil Transformers
Av. Javier Prado Este 996 Of 301 —Lima 27 - PERU Automation & Control - SCADA - Turnkey Solutions
Phone: +51 1 715 3800 Fax: +51 1 718 8195 Motors LV and MV

Constant Torque, Optimized Torque Mode,
Permanent Magnet, Square Reduction Torque
Overload Rating:
110% for 60 Seconds
100% Continuous
Keypad on Door

Inputs & Outputs:
Input Terminal
* Analog Inputs: Three (03) (4...20mA, 0-
10VDC)
(Two Sensor Inputs: PTC or PT100)
* Logic Inputs: Six (06)
Output Terminal
*  Analog Outputs: Two (02)
* Logic Outputs: None
* Relay Outputs: Three (03)
Communication:
Profibus DP

1 Line Reactor, 3% Impedance / UL Listed —
Transcoil USA. Cat # KDRJ1L

1 dV/dT OQutput Filter / UL Listed — Transcoil USA.
Cat # V1K480A00

1 Thermal Magnetic Circuit Breaker 3 x 40A, 65kA @
480VAC for Transient Voltage Suppressor (TVSS)
- SQUARE D U.S.A. Cat # HJL36040

1 Transient Voltage Suppressor — SQUARE D USA.
Cat # SDSA3650D

1 Transformador para Servicios Auxiliares
(Ventilacién, Calefaccién, lluminacion) de 1000VA,
480/120V, 60Hz / UL Listed, MICRON U.S.A. Cat.
# B1KOBTZ13RBF, NEMA. Incluye fusibles de
control primario y secundario Gould Shawmut, Cat.
# B1KOBTZ13RBF, NEMA. Incluye fusibles de
control primario y secundario Gould Shawmut, Cat.

# ATMR de 200kA
2 Ventilador 700m3/h + Filtro = RITTAL
g )
Project: VFD Starter 250HP & 350HP @ 4,500 m.a.s|. - TORQUE VARIABLE
HUDBAY PERU S.A.C.

Ref. COTIZACION by Email 2/15/2019
Nuestra Ref - OEMM-1588-HPS
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LV & MV Switchgear and MCC
Minmg Substations — Switchrooms
Mobile and Transportable Substation
Power Rectifiers — LV & MV Drives

Sieetical Fpiaoers Soft Starters - Battery Systems - UPS
RUC: 20507430555 Dry & Oil Transformers
Av. Javier Prado Este 996 Of. 301 — Lima 27 - PERU Automation & Control - SCADA - Turnkey Solutions
Phone: +51 1 715 3800 Fax: +51 1 718 8195 Motors LV and MV

1 Transformador de control 300VA, 480/120V, 60Hz
/ UL Listed, MICRON U.S.A. Cat. #
B300BTZ13RBF, NEMA. Incluye fusibles de
control primario y secundario Gould Shawmut, Cat.
# ATMR de 200kA

Momentary Push Button, Black Max, Heavy Duty,
Type 4X, Size 30mm “START" / UL Listed — C3
CONTROLS USA

Momentary Push Button, Black Max, Heavy Duty,
Type 4X, Size 30mm “STOP” / UL Listed — C3
CONTROLS USA

Pilot Light Black Max, Heavy Duty, Type 4X with
LED, 30mm, “OFF”, Green /UL Listed — C3
CONTROLS USA

Pilot Light Black Max, Heavy Duty, Type 4X with
LED, 30mm, “RUN", Red / UL Listed — C3
CONTROLS USA

Pilot Light Black Max, Heavy Duty, Type 4X with
LED, 30mm, “FAULT”, Amber / UL Listed — C3
CONTROLS USA

Three-Position Selector Switch, Heavy Duty, Type
4X Size: 30mm, “LOCAL-OFF-REMOTE" / UL
Listed — C3 CONTROLS USA

Three-Position Selector Switch, Heavy Duty, Type
4X Size: 30mm, “HAND-OFF-AUTO” / UL Listed —
C3 CONTROLS USA

Potentiometer Operator, Extra severe duty, NEMA
Type 4X Size: 30mm, “0-10K” / UL Listed — C3
CONTROLS U.S.A.

1 SET Terminales de salida para el motor eléctrico

-

-

-

=i

-

-

-

-

Caracteristicas adicionales:

* Control Relays Included

¢ Terminal Block Pull Apart / UL Listed —
Cooper Bussmann U.S.A.
Voltaje de control 120V, 60Hz
Set Heat Shrink Marker / UL Listed —
Raychem
Wiring Class IB
SIS Control Cable, 600V / UL Listed
Sistema de Calefaccién (Calefactor con
termostato)

BN 1 L
Project: VFD Starter 250HP & 350HP @ 4,500 m.a.s.|. - TORQUE VARIABLE
HUDBAY PERU SA.C.

Ref. COTIZACION by Email 2/15/2019

Muestra Ref.. OEMM-1588-HPS
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LV & MV Switchgear and MCC

OEM Electric Mining Substations — Switchrooms
T Mobile and Transportable Substation
= T Power Rectifiers — LV & MV Drives
s o e Soft Starters - Battery Systems - UPS
RUC: 20507430555 Dry & 01l Transformers
Av. Javier Prado Este 996 Of. 301 — Lima 27 - PERU Automation & Control - SCADA - Turnkey Solutions
Phone: +51 1 715 3800 Fax: +51 1 718 8195 Motors LV and MV
+ Sistema de Ventilacion
¢ Sistema de lluminacion Interna
» Rotulos identificadores de equipamientos
s Seifializacién de Riesgo de shock eléctrico y

voltajes

N [ pa

Project. VFD Starter 250HP & 350HP @ 4,500 m.a.s.l. - TORQUE VARIABLE
HUDBAY PERU SAC

Ref. COTIZACION by Email 2/15/2019

Nuestra Ref.. OEMM-1588-HPS




Anexo 4: Arreglo general del variador de 350HP
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Anexo 5: Prueba de continuidad de cables en variador celda FC006

Y CLEANER — RECUPERAR ULTRAFINOS

g Controltek sac { PROYECTO: AUMENTAR VELOCIDAD EN CELDAS ROUGHER ] H!'DBAY

| cop:ac-EE-004 ] REV: AREA:(___PROYECTOS ) [How: DE: )
[ PROTOCOLO DE PRUEBA DE CONTINUIDAD DE CABLES ]
Contratista : CONTROLTEK SAC. Grupo : VARIADORES
Localizacion/Area : 0301 - TAG VFD-FC-006
Descripcidén PRUEBAS DE CONTINUIDAD DE | Fecha :18/07/2010 R
CABLES
Plano Referencia : Registro :001 !

2.- CARACTERISTICAS GENERALES

Equipo de Medicién: | Nro. de Serie Marca: Fecha de Calibracidén:
MULTIMETRO 43090006 FLUKE 08-01-2019
RESULTADOS
ALAMBRE O CABLE Resistencia
Hilo Didm Voltaje (ohmi Continuidad
etro Tipo de Desde Hasta Distancia
(calib Conductor (1)
re)
MM2
ROJO 185 BAJA 0.6/M1.0kv VARIADOR EMPLAME 11 0.12 Sl
NEGRO 185 BAJA 0.6/1.0kv VARIADOR EMPLAME 11 0.12 51
BLACO 185 BAJA 0.6/1.0kv VARIADOR EMPLAME 11 0.12 Sl
AMARILLO- a5 BAJA 0.6/1.0kv VARIADOR EMPLAME 11 0.12 51
WVERDE
ROJO 185 BAJA 0.6/1.0kv VARIADOR | EMPLAME 11 0.12 sl
NEGRO 1185 | BAJA 0.6/(1.0kv | VARIADOR | EMPLAME BEE 0.12 si
BLACO 185 BAJA 0.6/1.0kv VARIADOR | EMPLAME 11 0.12 Ell
AMARILLO- a5 BAJA 0.6M1.0kv VARIADOR EMPLAME 11 0.12 8l
VERDE
ROJO 185 BAJA 0.6/1.0kv VARIADOR MCC 18 0.12 S
: NEGRO 185 BAJA 0.6/1.0kv VARIADOR MCC 18 0.12 =1l
BLACO 185 BAJA 0.6/1.0kv VARIADOR MCC 18- 0.12 S
AMARILLO- | 85 BAJA 0.6/1.0kv VARIADOR | MCC 18 0.12 Sl
VERDE
ROJO 185 BAJA 0.6/1.0kv VARIADOR | MGC, 18 0.12 Si
NEGRO 185 BAJA 0.6/1.0kv VARIADOR mcc 18 0.12 s1
BLACO 185 BAJA 0.6/1.0kv VARIADOR | MCC 18 0.12 |
AMARILLO- | 95 BAJA 0.6/1.0kv VARIADOR | MCC 18 0.12 |
VERDE
3.- OBSERVACIONES
SUPERVISOR DE CONSTRUCCION SUPERVISION DE HUDBAY
Nombre: Jesds Avendanio MNombre: Ricardo Cruz.
Finma: Firma:
Fecha: Q 2 o é ? Fecha:
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Anexo 6 : Prueba de continuidad de cables en variador celda FC007

¥ CLEANER — RECUPERAR ULTRAFINOS

9 comroltek SAC [ PROYECTO: AUMENTAR VELOCIDAD EN CELDAS ROUGHER ] H'DBAY

[ cop:ac-£E-003 ] Rev: AREA:(___PROYECTOS ] [ HOUA: pE: [07) ]
[ PROTOCOLO DE PRUEBA DE CONTINUIDAD DE CABLES J
Contratista : CONTROLTEK SAC. Grupo : VARIADORES
Localizacion/Area : 0301 - - | TAG :VFD-FC-007 ey )
Descripcion PRUEBAS DE CONTINUIDAD DE Fecha :18/07/2019
CABLES
Plano Referencia : Registro :001

2.- CARACTERISTICAS GENERALES

Equipo de Mediciin: Nro. de Serie Marea: Fecha de Calibracién:
MULTIMETRO 43090006 FLUKE 08-01-2019
RESULTADOS
Didmetro ALAMBRE O CABLE Resistencia
Hilo ':";11;?]’2‘) Voltaje "ring de Desde Hasta st || o) c°"”;;‘“ida
Conductor (m}
ROJO  [185 | BAJA 0.6/1.0kv VARIADOR | EMPLAME 12 0.12 sl
NEGRO 185 BAJA 0.6/1.0kv VARIADOR | EMPLAME 12 0.12 Sl
BLACO 185 BAJA 0.6/1.0kv VARIADOR | EMPLAME 12 0.12 S
AMARILLO- | g5 BAJA 0.6/1.0kyv VARIADOR | EMPLAME 12 0.12 Sl
VERDE
ROJO 185 BAJA 0.6/1.0kv VARIADOR | EMPLAME 12 0.12 sli
NEGRO 185 BAJA 0.6/1.0kv VARIADOR | EMPLAME 12 0.12 31
BLACO | 185 BAJA | 0.6/1.0kv | VARIADOR | EMPLAME 12 0.12 sl
AMARILLO- | 65 BAJA 0.6/1.0kv VARIADOR | EMPLAME 12 0.12 Sl
VERDE g . il
ROJO 185 BAJA 0.6/1.0kv VARIADOR | MCC 19 0.12 sl
NFGRO | 185 BAJA 08/1.0kv | VARIADOR | McC " 19 012 sl

BLACO 185 BAJA 0.6/1.0kv VARIADOR | MCC 19 0.12 Sl
AMARITO- | g5 BAJA | 0.6/1.0kv | VARIADOR | McG 19 012 sl
VERDE
RO.IO 185 BAJA 0.6/1.0kv VARIADOR | MCC 19 0.12 S|
NEGRO 185 BAJA 0.6/1.0kv VARIADOR | MCC 19 0.12 =1
BLACO 185 BAJA 0.6/1.0kv VARIADOR | MCC 19 0.12 =]
AMARILLO | 95 BAJA 0.6/1.0kv VARIADOR | MCC 19 0.12 sl
-VERDE

3.- OBSERVACIONES

SUPERVISOR DE CONSTRUCCION SUPERVISION l‘)l:i HUDBAY
Nombre: Jesis Avendafio A Nombre: Ricardo Gruz
Firma: = Firma:

Fecha: 2 s /(g //? Fecha:




Anexo 7: Pruebas de aislamiento de cables en variador celda FC006

gcuntwltek SAC [

PROYECTO: ALMENTAR WVELOCIDAD EN CELDAS ROUGHER
¥ CLEANER - RECLIPERAR LILTRAFIMDS

] H!'DBAY

COD: QC-EE-001

| REWV: AREM: [PROVECTOS

) [ Houa: pE: [oz] )

PROTOCOLO DE PRUEBAS DE AISLAMIENTO

)

Contratista: CONTROLTEK SAC. TAG: VFD-FC-006
Localizacion/Area: 0301 Fecha: 18/07/2019
Descripcion: PRUEBAS DE AISLAMIENTO Registra: -
a DESCRIPCION DEL EQUIPO DE MEDICION
EQUIPO : MEGOHMETRO MARCA : MEGABRAS
MODELO : MD10KVx SERIE :15G0103
CONSIDERACIONES: Realizar antes las prusbas de continuidad, QG-EE-001 g £ =
RESULTADOS DE LA MEDICION e B A - e
TABLERO:
TENSION APLICADA: 500.V
e LECTURA:
ITEM TAG | cauere | DESDE FRSY i
i
1 185 VARIADORE | EMPLAME | po.osae RE281C — [
ST: 316G St: 354G SN:214G If
RT: 270G Tt: 254G THN: 286G |
el VARIADORE | EMPLAME | ps. 238G s Lena i
ST:263G St: 238G sM: 4526 |
RT:2336G TE266G TN: 3326 1
& = MARIADOHE: | MEG RS:3326 | Ru 369 RM: 269G |
ST: 382G St: 2476 SN: 264G :
RT:3556 | T 247G TN: 3026 |
T |
€ 2 HARIADCE A | Rs:6426 | Ru 2496 RN: 307G |
ST: 351G st 552G SN: 391G |
RT: 431G Tt: 601G TN: 530G '
L]
OBSERVACIONES:
SUPERVISOR DE CONSTRUCCION SUPERVISION DE HUDBAY
Nombra: Jesds Avendafio Mombre: Ricanda Sz
; zﬂ
o ﬁ@' o (}H <5¢l:1,__;~ ,x}h.
T
Feohe: 72 frofy 3 Feche: P R

v?::ﬁ‘"ﬁj?ul”

96



Anexo 8: Prueba de aislamiento de cables de variador de celda FC007

gcﬂntl'ﬂlfek SAC [ PROVECTO: ALIMENTAR VELOCIDAD EM CELDMS ROLIGHER 1 H‘DBAV

¥ CLEAMER — RECUPERAR LILTRAFIZNOS

COD: QC-EE-002 | REV: AREA:(PROYECTOS ) [Houa: e [02) )
[ PROTOCOLO DE PRUEBAS DE AISLAMIENTO
[ Contratista: CONTROLTEK SAC. TAG: VFDFC-007
Localizacion/Area: 0301 Fecha: 18/07/2019
Descripcion: FRUEBAS DE AISLAMIENTO Registro:

DESCRIPCION DEL EQUIFO DE MEDICION
EQUIFD : MEGOHMETRD | MARCA : MEGABRAS

MODELD : MD10KVx SERIE 1560103
COMNSIDERACIONES: Realizar antes las pruebas de continuidad, QC-EE-001

HEEE

= RESULTADOS DE LA MEDICION
TABLERO:
TENSION APLICADA: .. 500.V
o f= 1_'1\1:;_ ;;_IBRE DESDE HASTA, T
1 1685 VARIADORE | EMPLAME | gz a2 REA21T RH: 2407
ST: 50T St 4.13G p——
RT: 2.46T Te282T | THoseG
2 185 VARIADORE | EMPLAME | pegi0G e e
ST: 556G St 1.98G SN:325G
RT: 790G Ti: B22G TH: 465G
4 L VARIFDORE | MCC RS: 2.37T Rt: 1.04T RN: 1.18T
E ST:5450G St: 758G SN: 631G
% RET:546G T: 494G TN 944G
o 205 VARIADOR | MCC k RS: 921G | Rt 865G RN: 821G
} ST: 309T St: 2.44T SN: B02G
| RT: 1397 Tt 2.04T TNOBSS
OBSERVACIONES:
|
f
SUPERVISOR DE CONSTRUCCION | suPERwvISION DE HUDBAY o
Mombre: Jests Sendaiio Mombrac Ricardo Gnz
Firma: ﬁ' Firrna:
Facha; 2 2 /;ra/; .5; Facha:
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Anexo 9: Protocolo de sistema de puesta a tierra de variadores FC006 y
FCO007

gcontrnltek SAC [ PROYECTO: AUMENTAR VELOCIDAD EN CELDAS ROUGHER | H'DBAY

Y CLEANER — RECUPERAR ULTRAFINGS

[ coo:aceEpi2e01 | REV: Area(__PROVECTOS ) [ How pe: (01)]

( PROTOCOLO DE SISTEMA DE PLIFSTA A TIFRRA

ACTA DE PRUEBAS DE MEDICION DE LARESISTENCIA ELECTRICA
DE LA PUESTA ATIERRA

1. DATOS
EMPRESA : CONTROLTEK SAC
UBICACION : UM. CONSTANCIA.

POZ0 A TIERRA : Ubicado: Exterior Sala Eléctrica §8-301
PRUEBA REALIZADA: MEDICION DE SISTEMA DE PUESTA A TIERRA

EQUIPO : TELUROMETRO
Marca : Megabras

Modelo : MTD 20K We

Tipo : Digital automdtico

Calibrado + 3040452019,

Rango : 0.01C2 -20K6

Frecuencia

Certificado de Lal[bmcmn Se adjunta

PERIODO DE VALIDEZ:

Este protocolo tiene ocho meses de validez a partir de la fecha de medicion, despuds
se recomienda volver a realizarla misma prueba para determinar la medicién de la
puesta a tierra ¥ sugerir su mantenimiente respective sea correctivo o preventivo,

2. NORMAS APLICABLES

El sustento técnico de la resistencia uquivalcnu: del sistema de puesta a tierma asi
como de su construccion se basa en:

Codigo Nacional Eléctrico — Utilizacidn, seccidn 060 Titulo Puesta a Tierra v
Enlace Equipotencial.

NPT 370 052: 1999 Tema - S8eguridad eléetrica. Mater:aleq para puesta a tierra.

NPT 370 053: 1999 Tema - Seguridad eléctrica. Eleccion de los materiales eléctricos
en las instalaciones interiores para puesta a tierra, conductores de proteccion de

cobre.

NPT 370 054: 1999Tema - Seguridad eléctrica. Enchufes y tomacorrientes con
proteccion a tierra para uso general.

NPT 370 056: 1999 Seguridad eléctrica, le:lrudua de puesta tierra .Objeto.-
Establecer las condiciones gue deben tener los materiales a ser utilizados en los



¥ CLEANER — RECUPERAR ULTRAFINGS

gcommnekm [ PROYECTO: AUMENTAR VELOCIDAD EN CELDAS ROUGHER ] H'DBAY

[

CoD:QCEEP2001 | Rev: (0) ARen(PROVECTOs ) (How: [11) OE

]

|

PROTOCOLO DE SISTEMA DE PUESTA A TIERRA

)

sistemas de puesta a tierra de proteccion que emplean los electrodos de cobre. Que las
corrientes de defecto a tierra v fuga circulen sin peligro segin solicitaciones térmicas
y mecanicas. Finalmente la solidez v proteccion mecdnica esté asegurada segin
condiciones estimadas de influencia extema.

. DESCRIPCION DE LA PUESTA A TIERRA EXISTENTE

La puesta a tierra es una malla equipotencial que estd instalada en la sala eléctrica 88
301: '

Pozos a Electrodo de puesta a tierra Conductor puesta a | Tablero
tierra N tierra asignado
Identificado | material | @ |L |Tipode |8 Caolor Tablero |
(ple) | (m) | instalacion | (mm?) | Aislamiento | general |
N° Cobre |34 |- |Malla 10 {desnuda) |
. PROCEDIMIENTO DE MEDICION

. Se desconecto el cable de cobre desnudo del electrodo de cobre; puesto que las

medirinnes dehe realiraree ain earea eléetriea

No hubo la necesidad de hacer perforacion en el concreto ya que cn el local existen
partes donde se pudieron hacer contacto directo de las varillas auxiliares del
Telurémetro con la tierra.

. Se utilizo el Telurdmetro :

Marea : Megabras
Modelo : MTD 20KEWe
Tipo : Digital automatico

. La medicion se efectud con las siguientes distancias entre electrodos:

Electrodo de tierra(E1) ~Varilla auxiliar de potencial(E2) = 5 m Electrodo de
tierra(E1) - Varilla auxiliar de corriente (E3)=10 m

99



L . CIDAD EN |
eonrote s b i B

[ COD: QC-EE-P12-001

| Rev: (o0) ARea(_PROVECTOS ] [Hous: (1) o (1]

[ PROTOCOLO DE SISTEMA DE PUESTA A TIERRA

)

5. Mediciones de la resistencia: El valor obtenido lo resumo en el siguiente cuadro:

e

"Pozo N° 1 [ Valor ()
L medicion 1.45
e medicion 1.34
g medicion 1.23

| Resistencia promedio B

6. Elvalor 1.23 Q cumple con las disposiciones indicadas en la seccitn 060 del Codigo

Nacional de Electricidad —Utilizacion

5. REPORTE DE INSPECCION Y RESULTADO

Se obtuvieron los siguientes resultados:

POZO Resistencia Resistencia total
promedio({2) promedio(£2)
1 1.23 i
2
3

Resistencia total de del sistema de puesta a tierra es de 1.23 0

........

Ing. Jesis Avendario

Supervisoe dé Campo
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Anexo 10: Protocolo de prueba de inicio variador de celda FC006

EM Eleciric

101

Hp Fracio Ests 358 01 337 Limrs 3T Pera
Praes: 511-T715 3800 Fae:591-T W HEs
Kiacerical la s kil sl
Protocolo de Prus=ha Starters
Chatin Cneralea
O T WPDSTARTER 180HF 4220 FLA {0 4.500 BLA S
e STV [ e —m—— 120AL T e
R S = HUDEAY PERU 540 I IOTAZ 218003
e TR [ ABI00 15880
i peceitin W LT b
O = Zaler de cablans H 11 = Fouipes 2 Faems 1agdn s pacifogckarss L
i - lelsdoran #a busa semmda K 13 — Pl ce camral gl sopec e s K
[~ s &8 pr L B0 ST K 11 - Treadarradcrs ds cormal sl s pecfio oo ras K
M - rolsebie ds rers eagir plire ] 14 — Traarfzrrocerm 3 corrisrts eapie spaiiesian e K
O — rencii de squipos segnie plarss K 15— Colar de cables nagdn srpacfiosconess K
Ol = e e ke de corms H 1= i e 1 pUTIE pEd pLELe s corekda L
OF = e de rradicidn el sapasifioy o ] 17 — imresl pobie 2 om bl 3 ElETy A DUET K
O~ Tl dhs promscciéen gl = e oo ke K 1l — wariocidn 20 mouere 38 ke e ipo s ki K
e = Topipm de coros] eeplr s rm ] 15 — Lirpiters 5 sonbmds parars K
10 = Fopsipze de eefilEnchdn wagdn mpaciiocdoras K
s et Pl gl ca [T E -
O - Dirraraderass 2o o blare neglr plares Ty inkor K 11— danclsjs dal taklars K
O = ity de mnduarores wegda gl K 1] — Chrcarsa e o Demienns 28 akiere K
[l = s 2 drevlic de fosms K 1d = Froteocile comn el Jiredoe K
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O = BOTE AT 38 LS TN H
W = Pribgban Ehbetrcis
Pkl Cob Co TERUl A Seboric M om0 | Prsta de s o W
0l = Caminwided ded Sros i des fusms K 0l = Furcicrambento da demuino de Fesas K
i — Lamircide d del droafie de masda § conerad K I~ Furssioramienns e demuinn p aquipss de reasda K
0l = Zamircidd o droa e ds madickda H = Furicorom s ol crouta § sguipon 28 medkcEr L
Hi - Ceetinaldsd o demvies i ermanioe e X 4 - Frickromerng ol dresis § souipes de etk i
st e prograrmcite. e el s arinks. W o i;_::;‘"::":;” e i
0] - ajpre 28 pemeocida ce el x iifﬁﬁrlrlmthhw.“h x
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4 = s g8 alde e e K e = Funidoramiemna oe conmsnered ) de fudime socinda R
O = s 2 Lalde de wrokiyiem L] 0= Cpsmcid de crca s e smaagus Jl. S apenece )] L
[ - sfprs i35 pErirneres ce corerbs e L 11 - Cpsrscile ds Srealis e parsds K
13- Opsmcile de circufia de degars kA
LI - viedics s Re imares de A EmB T 14 - g e dladerics
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Anexo 11: Protocolo de prueba de inicio de celda FC007

{OEM Elcoiric

Fro, Jumiwr Fracio Esbs 388 1 307 Lirs 3T Pera

Phane: 511-715 3800 Faz: 311-TUl HE5
Pignta: &y g eoar B0 Calag 1 P
Protocolo de Prusba Stwmrbers

I = Drakini Generabed
Do i Tu s Pl PO STARTER 320HPF 422.0 FLA & 45900 BLASL
e HBIVAS [ 12DVAL T PO
P e HUDEAY PR 540G A i DODEAZ 115004
L TATHID | S0 158D
B = Imspeccin Wl - =
0. - Lafer de cablars K 11~ Fouipos 4 & Faem wagdn sipacfociorss K
5 = ajwderas 53 besa somda L 1] = i de comrad el s ko s L
L~ Ao &8 p BEriE S0 ST K 1] ~ Tadzrraccrm & cormal anplr & pcfoscenes K
O = i e e e rEra g ir plire K 14 ~ Treadarmoccrs de comsrne wygin speefioaca s K
[ = i reite o squipat segplr plires L 15 = Cobar de cabley wagrin sapacifioaciorss L
o = bl rescite e e bder de cors L 1 = il Eirey 3 PN PO PRI e Condackda L
07 = Tquipat. i meadickdn wagdn sapesiiodanes K 17 ~ il pokien 2o o bl bl A pUETS K
I~ Fqpuiipat. i procscciien s = ek K 11 = fparifopcidn 38 moue s &8 oL pou ips e R da K
Ire = [iquiipad e corDad el s ficsiora L 15 = Lirpians § §onbmdo e L
10 - Tquipas de eefislncida wagdn mpecifiociorss K
= | prccidn Pl c - =
0 = [imaraiorss 2] o bisre eagir ol me inkor L 13 = dancings dad fusisen L
5 = T i o copdiiTores sl plne L 1] = Chresmae i o Damdennn 28 s L
[l = A 38 dreulie de fusms K 14— Proteccie comn copises Jiredot K
O — Ao &8 drcui de orirel y masda K 15 - Bermeniciced ded rablers K
[ = BT P AThEnTo 28 PRSI L
I = Prueba Béctscas
Pt o ooTTindlkded sdborics b Ly d# ETE DL b
0l = {ortinaided del droaiio de fuss K 0 = Furesicramisnn S deruino S8 Fescas K
5 = Caaririds d del drcs e de masda § conoral L O = A r e 28 drrui p -aquipss de rranda L
i = Caazirids d o dno e de madicida L Ol = Furicheruam isma ded cirouia § squipes 2o reckeilr L
i~ Ceptinubdsd o drooks 48 crmancaciia i O~ Furickerum ema el crcsiia § eguipet 28 verrilecilir K
Pruiskag da prograrscite, e el 8 ambnkes. W i;:;"ﬂ':::" e S ——— i
1] = A da pemiecrida ce redd K i:f:;ﬂ:::::;n;mnﬁwu“:whﬂ K
{17 - w58 Swrade dgTsn X i:_;:::*::’:;"m""“u"m“ Ha
e i <l
O = a o 28 Lol e rEey K e = Furicherum ema de conrscorsd k) o s sociada B
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Anexo 12: Parametros de programacion del controlador del variador de la

celda FC006
Characteristics -
Reference ATVRICHI NG
Hardware Type [P2ARHIZ
Sugply Volize J80_ AV ThreePhase
Naminal Power 1 SWH20HP
Mgl (urrent hlo4
Dievice ATVBIOCH N4
Senfal Namber ADDG2RETIS 1 72001
Yerion V16IEXX
Control Boand
Snial Nombér ADDG20RRTIS 1 72001
Yerion Yi.E2
Puwer Boand
Serial Number ADDAA00RRTIS 172001
Yerion Y14l
SLOTA Priofbas DFY
Refererice VW3A38IT
Configurations -
Soliware Helease 1510
Device Nane FCO06
SimplyStart
Code Lang Label Current Value DefuultVahie || MinVae | Max Vale | Logical address
BFR | Molor Stendand #0H: Mot requency S0Hz Molor ey 3015
NPR Nmi'ﬂrrdi.tpm!r S5 HP 420 HP S HP S35 HP LK)
LINS Nm'l'lﬂn'l:ﬁ:ruiﬂ@ 460V EIIRY my S0y Ll
NCR | Dol molor currend 484 MA 15 A A 4l
FRS Marmal Mudor Freguency 0 He Bl Hz. A0 He. S0 He Ghil
HAP || Moromal moloe speed | 740 rpum 1782 tpm {1 7pmi 65535 mm | Y6
(08 Motor | Coss Pl 85 .45 05 | St
TC || 23-wre conirol Zowre ool Tyt conral 1110
¥R Max feguency T He 2He 10 Hz S0 He k]
STUN || Tune skt M Defudl 417
ITH | Molor Thenmel Curend ETTA A 1BA  [677A W
ACC || Avoelralion rmp e 105 g s LT EU]
DHE || Develerslion ramp e 104 g D& Gy 4z
L5 lm'w 30 He 0 Hz U He T He 35
HSF || High Speed 0 He Bl He 30 ke M 31
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Anexo 13: Parametros de programacion del controlador del variador de la

celda FCO007.
Characteristics : .
Reference ATVEICIINA
Handware Type Starcbrd Drve Wall Mg
Sugply Voliape JH_ABV ThresPluse
Nomiial Fover 1Sk WH 0P
Nomiial Current Bl6A
Device ATVRINCIINA
Setial Number ADR21T2F 191400004
Vension VIIIE
Cotitrol Bosrd
Setal Numer 0621 T2F 191400004
Versiin VI SIE
Fuwer Boand
Serial Number D621 T2F 191400004
Versiin V15IHM
SLOTA Profbs DFY
Relerene YWIASAIT
Comliyurativas
Siftware Helease 1510
Dievice Name FCOl
SimphStart
Coe Log Lalel Current Vale Default Vabie | MinValue | MaxValie | Lol address
BFE || Motor Standand flHz Mot Fequency | 30H Motor Beguency 3015
NPR || Mo moloe power BOHP #[420HP I5HF  [SISHP 913
UNS || Norsimal e wilage 40V 40V Wy 50V ]
NCH | Mormel oo cumend FTiF) #5904 na UM A 961
FRS || Mol Motor Frequency ol He B He WH S0H: [T
NP || Normal e speed 1790 rprn # || 1782 g I fS535pm | Y6
CO8 | Molar 1 Cosus Phi 45 s s 1 [
TOC || 23w conrol 2owre conizol Toyre conirol 11101
TFR || M ey T He T He 10 He 500 He k1T
STUN || Tune seleon | Custom # || Defuk 917
I [ Motr Thermnd Curent FTi) d2A TiA 6T A [T
ACC || Avcekerabon famp e 105 10 03 gy L]
(DEC | Decelration ranp e 105 10 0s W95 | 90
18P || Low Speed W He &[0t Hz 70 He 3108
HSP || High Speed M He &[0k 0 He T1Hz KT




Anexo 14: Parametros de programacion del registrador de energia del
variador de la celda FC006.

RUC: 20507430555
Av_ Javier Prado Este 996 Of 301 —Lima 27 - PERU
Phone: +51 1 715 3800 Fax: +51 1 718 8195

LV & MV Switchgear and MCC
Mining Substations — Switchrooms
Mobile and Transportable Substation
Power Rectifiers — LV & MV Drives
Soft Starters - Battery Systems - UPS
Dry & Qil Transformers

Automation & Control - SCADA - Tumnkey Solutions

Motors LV and MV

MPS 3000 SETTINGS

DATOS GENERALES:
CLIENTE: HUDBAY PERU S.A.C.

AREA: FLOTACION - FCO06

PO: 4500018660

TABLERO: VFD STARTER 350HP

SERIE:000242319003

Page Name Parameter Name Value Check Revised Check
System Line Volts (Vn) 460
System Line Frequency 60
System VT Primary VT NOT CONNECTED
System VT Secondary VT NOT CONNECTED
System Motor FLC 402
System CT Primarv 500
System GND Fault LVL 1 ——
System G/F LVL 1 Delay 5
System GND Fault LvL 2 1
System G/F LVL 2 Delay 0.5
System G/F During Start 100%
System Current Inhibit OFF
System Starting Method DIRECT ON LINE
System Max Time In Star —
System Transition Time
System Star To Delta At ——
System Config. Qutput A TRIP
System Output Delay A 0
System Config. Output B TRIP
System Output Delay B 0
System Config. Output C COMM. FORCING
System Output Delay C 0
System Config. Output D TRIP
System Config. Input A EXTERNAL FAULT 2
System Config. Input B COMM.READING
System Config. Input C EXTERNAL FAULT 3
System Config. Input D REMOTE RESET
System Protection Only NO
System Param. Setting LOCKED
Voltage UMV Level 1 50 % OF VN
Voltage U/L Delay 10
Voltage UV Active At Stop DISABLE
Voltage UiV Restrt Delay —
Voltage o Level 1 o
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LV & MV Switchgear and MCC

Mining Substations — Switchrooms

Mobile and Transportable Substation

Power Rectifiers — LV & MV Drives

Soft Starters - Baftery Systems - UPS

Dry & 01l Transformers

Automation & Control - SCADA - Turnkey Solutions
Motors LV and MV

Electrical Engineers

RUC: 20507430555
Avw. Javier Prado Este 996 Of 301 —Lima 27 - PERU
Phone: +51 1 715 3800 Fax: +51 1 718 8195

Voltage ON Level 2 o
Voltage ON Lvel Delay 2 o
Current Max. Start Time 5
Current Number Of Starts 4
Current Staris Period 30 MIN
Current Start Inhibit 10 MIN
Current U/C Level 1 -
Current U/C Lvl 1 Delay -
Current U/C Lvl 2 -—--
Current U/C Lvl 2 Delay o
Current Load Increase 150%
Current QJ/C Level 1 - JAM 200%
Current 0Q/C Lvl 1 Delay 2
Current QJC Lvl 2 - Short 600%
Current 0/C Lvl 2 Delay 0.1
Current Unbalance Lvl 2 10
Current Unbalance Min T 5
Current U/B Lvl2Max T 20
Overload Curve Multiplier 6
Overload Overload Pickup 1.05
Overload Hot/Cold Ratio 50
Overload Run Cool T Const 10
Overload Stp Cool T Const 30
Overload Unbalance K Factor D
Overload RTD Bias OFF
Overload RTD Bias Minimum -
Overload RTD Bias Middle o
Overload RTD Bias Maximum -—--
Overload Thermal Level 1 -
Overload Stall Time Factor -
Power Rated PF AtFLC -
Power Under PWR Level 1 -
Power U/P Level 2 Delay o
Power Under PWR level 2 -—--
Power U/P Level 2 Delay o
Power Low Power Factor -
Power Low PF Delay -—--
Power KWRH Per Pulse -
Temperature | RTD Type PLATINUM 100 OHM
Temperature | T7..10 Type RTD
Temperature | T1 Level 1 110
Temperature | T1 Level 2 120
Temperature | T2 Level 1 110
Temperature | T2 Level 2 120
Temperature | T3 Level 1 110
Temperature | T3 Level 2 120
Temperature | T4 Level 1 110
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LV & MV Switchgear and MCC

OEM Electric Mining Substations — Switchrooms

it / Mobile and Transportable Substation

et Thgtnc iy ll’ower Rectifiers — LV & MV Drives

Soft Starters - Baftery Systems - UPS

RUC: 20507430555 Dry & 01l Transformers

Aw. Javier Prado Este 996 Of 301 —Lima 27 - PERU Automation & Control - SCADA - Tumnkey Solutions

Phone: +51 1 715 3800 Fax: +51 1 718 8195 Motors LV and MV
Temperature | T4 Level 2 120
Temperature | T5 Level 1 110
Temperature T5 Level 2 120
Temperature | T6 Level 1 110
Temperature | T6 Level 2 120
Temperature | T7 Level 1 70
Temperature | T7 Level 2 80
Temperature T8 Level 1 70
Temperature | T8 Level 2 80

Temperature | T9 Level 1 o
Temperature | TS Level 2 o
Temperature | T10 Level 1
Temperature | T10 Level 2
Analog I/O Analog Qut Type e
Analog /O Analog Out 1 Par.
Analog l/O Analog Qut 1 Min. o
Analog I/ Analog Out 1 Max. o
Analog /O Analog Out 2 Par.
Analog /O Analog Out 2 Min. e
Analog I/O Analog Out 2 Max. o
Analog /O Analog Out 3 Par.
Analog /O Analog Out 3 Min. e
Analog /O Analog Out 3 Max. —
Analog /O Analog Out 4 Par.
Analog I/O Analog Out 4 Min. o
Analog /O Analog Out 4 Max. o
Analog /O Analog In 1 Type 4...20 mA
Analog /O Analog In 1 Level
Analog I/Q Analog In 1 Delay e
Analog /O Analog In 2 Type 4...20 mA
Analog /O Analog In 2 Level e
Analog I/ Analog In 2 Delay o
Analog /O Analog In 3 Type 4...20 mA
Analog /O Analog In 3 Level e
Analog I/O Analog In 3 Delay o
Analog /O Analog In 4 Type 4...20 mA
Analog /O Analog In 4 Level e
Analog /O Analog In 4 Delay —
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WOEM Hectric

Electrical Engineers

RUC: 20507430555

Aw_Javier Prado Este 996 Of 301 —Lima 27 - PERU
Phone: +51 1 715 3800 Fax: +51 1 718 8195

110

LV & MV Switchgear and MCC

Mining Substations — Switchrooms

Mobile and Transportable Substation

Power Rectifiers — LV & MV Drives

Soft Starters - Battery Systems - UPS

Dry & 01l Transformers

Automation & Control - SCADA - Turnkey Solutions
Motors LV and MV

Dl<|m
Y = YES Sl & .5 ,5
i x| % ¥ z|e
| = = | =
< S|l2|2
a |l oo
Tripping f Alarm [ Max Start Time
Tripping / Alarm | Too Many Staris
Tripping / Alarm [ W/C Level 1
Tripping / Alarm [ W/C Level 2

Tripping / Alarm

Load Increased

Tripping / Alarm

QIC Level 1 - JAM

Tripping / Alarm

0Q/C Lvl 2 - Short

Tripping / Alarm

Thermal Level 1

Tripping / Alarm

Thermal Level 2

Tripping / Alarm

Unbalance Lvl 2

Tripping / Alarm

Undervoltage

Tripping / Alarm

O/ Level 1

Tripping / Alarm

O/V Level 2

Tripping / Alarm

Phase Loss

Tripping / Alarm

Phase Sequence

Tripping / Alarm

GND Fault Level 1

Tripping / Alarm

GND Fault Level 2

Tripping / Alarm

Comm Port Failed

Tripping / Alarm

Internal Failure

Tripping / Alarm

Control Cir. Open

Tripping / Alarm

Welded Contactor

Tripping / Alarm

External Fault 1

Tripping / Alarm

External Fault 2

Tripping / Alarm

External Fault 3

Tripping / Alarm

RTD 1 Level 1

Tripping / Alarm

RTD 1 Level 2

Tripping / Alarm

RTD 2 Level 1

Tripping / Alarm

RTD 2 Level 2

Tripping / Alarm

RTD 3 Level 1

Tripping / Alarm

RTD 3 Level 2

Tripping / Alarm

RTD 4 Level 1

Tripping / Alarm

RTD 4 Level 2

Tripping / Alarm

RTD 5 Level 1

Tripping / Alarm

RTD 5 Level 2

Tripping / Alarm

RTD 6 Level 1

Tripping / Alarm

RTD 6 Level 2

Tripping / Alarm

RTD 7 Level 1

Tripping / Alarm

RTD 7 Level 2

Tripping / Alarm

RTD 8 Level 1

Tripping / Alarm

RTD 8 Level 2

z|z|z|z|z|z|z|z|z|z|2z|2|2|2|2|2|2|Z|2|2|2|2|2|Z|2|2|Z|2|Z|=Z| 2|2 |2|2|2|2|2|2|Z|2| AUTO RESET

<|<|<|<|<|=< | |=|<|<|<|<|<|<|<|<|<|<|<|<|<|Z|<|<|<|<|<|<|<|<|<|<|<|<|<|<|<|<|<|<| PANEL RESET

z|iZz|Zz|Zz|Zz|z|Zz|Z2|Zz|Z2|Zz|Zz|z|Z|Z|Z|Z|<|=x|Z|Z2|<|Z{<|Z2|<|E|<|Z|Z|z|<|Z|<|<|=x|Z2|Z|< <
ZIZ|1Z|1Z|1Z|Z|2|Z2|Z2|Z|Z2(Z2|Z|Z|Z|Z2|12|Z2|1Z2|Z2|Z2|Z2(<|Z|Z|Z2|Z2|Z2|=|=<|Z|=|=|=X|=|Z2|Z2|Z(Z2 |2
< ||| || |2 ||| =] || =22 (€<= €| =<|Z ||| €| 2| < ||| === === | 2| |=]=< =<
Z(Z|1Z|1Z|1Z|Z|2|Z2|12 2|22 |Z|Z|Z|Z2|2|Z2|12|2|Z|Z(Z|Z|Z|Z2|1Z|Z2|2|Z(Z|Z2|Z2|1Z2|Z2|2|Z2 (2|22
Z ZZZ|Z|Z|Z|Z|Z|Z|Z|(Z|Z|Z|Z|Z|Z|Z|Z|Z|Z|Z|Z|Z|Z|Z[(Z(Z]|Z|Z|Z2|Z|(Z|Z|Z|Z|Z|Z|Z|Z
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OEM Electric

e T

Electrical Engineers

RUC: 20507430555
Av_ Javier Prado Este 996 Of. 301 —Lima 27 - PERU
Phone: +51 1 715 3800 Fax: +51 1 718 8195

LV & MV Switchgear and MCC

Mining Substations — Switchrooms

Mobile and Transportable Substation

Power Rectifiers - LV & MV Drives

Soft Starters - Battery Systems - UPS

Dry & 0Oil Transformers

Automation & Control - SCADA - Tumkey Solutions
Motors LV and MV

Tripping f Alarm [ RTD 9 Level 1 N|N|N Y| Y [N[N
Tripping f Alarm | RTD 9 Level 2 N [NIN Y[ Y[NI|N
Tripping f Alarm | RTD 10 Level 1 N [NI|N ¥ [ Y[NI|N
Tripping / Alarm [ RTD 10 Level 2 N|NI|N Y| Y [N[N
Tripping / Alarm | Under PWR Lvi 1 N|[NI[N Y| Y [N]|N
Tripping f Alarm | Under PWR Lvil 2 N [N]|N ¥ [ Y [N]|N
Tripping / Alarm | LOW POWER FACTOR N [NI[N Y| Y[NI|N
Tripping f Alarm | Analog In 1 N [N |N Y | Y| N|N
Tripping / Alarm | Analog In 2 N [NI|N ¥ | Y [N]|N
Tripping / Alarm [ Analeg In 3 N|NI|N YIY[N[N
Tripping / Alarm | Analog In 4 N [NI|N Y [ Y[NI|N
Communication | Baud Rate 19200
Communication | Profi. Network 1D (4)
Communication | S. Link Save Lock ENABLE
Communication | Front Com Address OFF

(*) Las direcciones Profibus las define el cliente
ELABORADO: JORGE OSCRIO REVISADO:

i qpesa vy %3 by Prpecmna
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Anexo 15: Parametros de programacion del registrador de energia del
variador de la celda FC007.

= LV & MV Switchgear and MCC
[ Mining Substations — Switchrooms

- ik Mobile and Transportable Substation
Electrical Engineers

Power Rectifiers — LV & MV Drives
RUC: 20507430555

Soft Starters - Battery Systems - UPS
Av. Javier Prado Este 996 Of 301 — Lima 27 - PERU

Dry & 01l Transformers
Automation & Control - SCADA - Tumkey Solutions
Phone: +51 1 715 3800 Fax: +51 1 718 8195

Motors LV and MV

MPS 3000 SETTINGS

DATOS GENERALES:

CLIENTE: HUDBAY PERU S.A.C. AREA: FLOTACION - FCO07

PO: 4500018660 TABLERO: VFD STARTER 350HP

SERIE:000242319004

Page Name Parameter Name Value Check Revised Check
System Line Volts (Vn) 460
System Line Frequency 60
System VT Primary VT NOT CONNECTED
System VT Secondary VT NOT CONNECTED
System Motor FLC 402
System CT Primary 500
System GND CT Primary 500
System GND Fault LVL 1 o
System G/F LVL 1 Delay 5
System GND Fault LvL 2 10
System G/F LVL 2 Delay 0.5
System G/F During Start 100%
System Current Inhibit OFF
System Starting Method DIRECT ON LINE
System Max Time In Star —
System Transition Time —
System Star To Delta At —
System Config. Output A TRIP
System Qutput Delay A 0
System Config. Output B TRIP
System Qutput Delay B 0
System Config. Output C COMM. FORCING
System Qutput Delay C 0
System Config. Output D TRIP
System Config. Input A EXTERNAL FAULT 2
System Config. Input B COMM.READING
System Config. Input C EXTERNAL FAULT 3
System Config. Input D REMOTE RESET
System Protection Only NO
System Param. Setting LOCKED
Voltage UV Level 1 50 % OF VN
Voltage U/L Delay 10
Voltage UV Active At Stop DISABLE
Voltage UM Strt Prevent OFF
Voltage UV Auto Restart DISABLE
Voltage UMV Restrt Delay o
Voltage On Level 1 —
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LV & MV Switchgear and MCC

Mining Substations — Switchrooms

Mobile and Transportable Substation

Power Rectifiers — LV & MV Drives

Soft Starters - Baftery Systems - UPS

Dry & Oil Transformers

Automation & Control - SCADA - Tumnkey Solutions
Motors LV and MV

Electrical Engineers
RUC: 20507430555
Av_ Javier Prado Este 996 Of 301 —Lima 27 - PERU
Phone: +51 1 715 3800 Fax: +51 1 718 8195

Voltage ON Level 2 e
Voltage OMN Lvel Delay 2 —
Current Max. Start Time 5
Current Number Of Starts 4
Current Starts Period 30 MIN
Current Start Inhibit 10 MIN
Current U/C Level 1 o
Current U/C Lvl 1 Delay -
Current UiC Lvl 2 —
Current U/C Lvl 2 Delay o
Current Load Increase 150%
Current QIC Level 1 - JAM 200%
Current 0QJIC Lvl 1 Delay 2
Current Q/C Lvl 2 - Short 600%
Current 0Q/C Lvl 2 Delay 0.1
Current Unbalance Lvl 2 10
Current Unbalance Min T 5
Current U/B Lvl 2 Max T 20
Overload Curve Multiplier 6
Overload Overload Pickup 1.05
Overload Hot/Cold Ratio 50
Overload Run Cool T Const 10
QOverload Stp Cool T Const 30
Overload Unbalance K Factor 5
Overload RTD Bias OFF
Overload RTD Bias Minimum o
Overload RTD Bias Middle —
Overload RTD Bias Maximum o
Overload Thermal Level 1 —
Overload Stall Time Factor —
Power Rated PF AtFLC -
Power Under PWR Level 1 o
Power U/P Level 2 Delay —
Power Under PWR level 2 o
Power U/P Level 2 Delay o
Power Low Power Factor —
Power Low PF Delay o
Power KWRH Per Pulse o
Temperature | RTD Type PLATINUM 100 OHM
Temperature | T7..10 Type RTD
Temperature | T1 Level 1 110
Temperature | T1 Level 2 120
Temperature | T2 Level 1 110
Temperature | T2 Level 2 120
Temperature | T3 Level 1 110
Temperature | T3 Level 2 120
Temperature | T4 Level 1 110
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LV & MV Switchgear and MCC
Mining Substations — Switchrooms
Mobile and Transportable Substation
Power Rectifiers - LV & MV Drives

Electrical Engineers Soft Starters - Battery Systems - UPS
RUC: 20507430555 Dry & 0il Transformers
Av. Javier Prado Este 996 Of 301 — Lima 27 - PERU Automation & Control - SCADA - Tumkey Solutions
Phone: +51 1 715 3800 Fax: +51 1 718 8195 Motors LV and MV

Temperature | T4 Level 2 120
Temperature | T5 Level 1 110
Temperature | T5 Level 2 120
Temperature | T6 Level 1 110
Temperature | T6 Level 2 120
Temperature | T7 Level 1 70
Temperature | T7 Level 2 80
Temperature | T8 Level 1 70
Temperature | T8 Level 2 80

Temperature | T9 Level 1 o
Temperature | T9 Level 2 ----
Temperature | T10 Level 1 o
Temperature | T10 Level 2 o
Analog /O Analog Out Type —
Analog /O Analog Out 1 Par. o
Analog /O Analog Qut 1 Min. o
Analog /O Analog Out 1 Max. —
Analog /O Analog Out 2 Par. o
Analog /O Analog Out 2 Min. o
Analog /O Analog Out 2 Max. —
Analog /O Analog Out 3 Par. e
Analog /O Analog Out 3 Min. o
Analog /O Analog Out 3 Max. —
Analog /O Analog Out 4 Par. o
Analog /O Analog Out 4 Min. o
Analog /O Analog Out 4 Max. ----
Analog /O Analog In 1 Type 4...20 mA
Analog /O Analog In 1 Level o
Analog /O Analog In 1 Delay —
Analog /O Analog In 2 Type 4...20 mA
Analog /O Analog In 2 Level e
Analog /O Analog In 2 Delay —
Analog /O Analog In 3 Type 4...20 mA
Analog /O Analog In 3 Level o
Analog /O Analog In 3 Delay —
Analog /O Analog In 4 Type 4...20 mA
Analog /O Analog In 4 Level ——
Analog /O Analog In 4 Delay o

oy
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. ' OEM Flectric

Electrical Engineers

RUC: 20507430555

Av_Javier Prado Este 906 Of 301 — Lima 27 - PERU
Phone: +51 1 715 3800 Fax: +51 1 718 8195

LV & MV Switchgear and MCC
Mining Substations — Switchrooms
Mobile and Transportable Substation
Power Rectifiers — LV & MV Drives
Soft Starters - Battery Systems - UPS

Dry & O1l Transformers

Automation & Control - SCADA - Tumkey Solutions

Motors LV and MV

Y = YES
N=NO

TRIP

ALARM

PLC RESET
OUTPUT A
OUTPUT B

Tripping / Alarm

Max Start Time

Tripping / Alarm

Too Many Starts

Tripping / Alarm

U/C Level 1

Tripping / Alarm

U/C Level 2

Tripping / Alarm

Load Increased

Tripping / Alarm

O/C Level 1 - JAM

Tripping [ Alarm

O/C Lvl 2 - Short

Tripping / Alarm

Thermal Level 1

Tripping / Alarm

Thermal Level 2

Tripping / Alarm

Unbalance Lvl 2

Tripping / Alarm

UndervVoltage

Tripping / Alarm

O/ Level 1

Tripping / Alarm

O/ Level 2

Tripping / Alarm

Phase Loss

Tripping / Alarm

Phase Sequence

Tripping / Alarm

GND Fault Level 1

Tripping / Alarm

GND Fault Level 2

Tripping / Alarm

Comm Port Failed

Tripping [ Alarm

Internal Failure

Tripping / Alarm

Control Cir. Open

Tripping / Alarm

Welded Contactor

Tripping / Alarm

External Fault 1

Tripping / Alarm

External Fault 2

Tripping / Alarm

External Fault 3

Tripping / Alarm

RTD 1 Level 1

Tripping / Alarm

RTD 1 Level 2

Tripping / Alarm

RTD 2 Level 1

Tripping / Alarm

RTD 2 Level 2

Tripping / Alarm

RTD 3 Level 1

Tripping / Alarm

RTD 3 Level 2

Tripping / Alarm

RTD 4 Level 1

Tripping / Alarm

RTD 4 Level 2

Tripping / Alarm

RTD 5 Level 1

Tripping [ Alarm

RTD 5 Level 2

Tripping / Alarm

RTD 6 Level 1

Tripping / Alarm

RTD 6 Level 2

Tripping [ Alarm

RTD 7 Level 1

Tripping / Alarm

RTD 7 Level 2

Tripping / Alarm

RTD 8 Level 1

Tripping / Alarm

RTD 8 Level 2

Z ZEZZ|Z|Z|Z|Z|Z|Z(Z|Z|EZ[(Z|Z|Z|Z|=<|=|Z]|Z|X|Z(<|Z|<[zZz|=X|Z[Z|<|<|Z || ]|=R]|Z|Z|<[=<

Z|1ZZ2I12(Z|Z2|Z|Z|Z2|12Z2(2|Z2|12|Z|2|2|Z2(2|2(Z|2|(Z2|<€(2|2|Z2|zZ|2|<|=<|<|<[=%]|<[=X|Z|(Z|Z|2|2

Z|Z\Z2\Z|Z|Z|Z|Z|Z|Z|Z2(Z2|Z|Z€|2|Z|Z|Z2|Z|€(Z2(Z2|Z2|Z2|Z2|Z2|z|Z|Z2|2|Z|Z€|Z2(Z|Z2|Z2|Z2|Z2|Z2|Z| AUTORESET

<|<|<|<|=<|<|<|<|<|<|<|<|<|<|<|<|<|<|<|<|< |z |<|<|<|<|<[<|<|<|<|<|<|<|<|<|<|<|<|<| PANELRESET

< | <[] [<]=<|[=< L= X[ |L=X]|L[=L]| =X |<L[=]= <= |Z| L=< |X|<]|= |2 ||| << =] =< [<]=ZL[=<]|<]=]=<
Z|1Z|Z|1Z(Z|Z|Z|Z|Z|Z[Z2|Z|Z|Z|E|Z|Z(Z|1Z(ZZ|Z|Z(Z|Z|Z|1Z|Z2|Z|E|Z|Z(Z2|1Z(Z 122|222
Z|IZ|Z|1Z|(Z|Z|Z|Z|Z|Z(Z2|Z|Z|Z|Z|Z|Z|Z|1Z(Z|Z|Z|Z(Z|Z(Z|Z|Z|Z|Z|Z|Z|Z|Z|(Z|Z|Z|Z|Z|=Z
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OEM Electric

___"m

Electrical Engineers

RUC: 20507430555
Av. Javier Prado Este 996 Of. 301 — Lima 27 - PERU
Phone: +51 1 715 3800 Fax: +51 1 718 8195

LV & MV Switchgear and MCC

Mining Substations — Switchrooms

Mobile and Transportable Substation

Power Rectifiers — LV & MV Drnives

Soft Starters - Battery Systems - UPS

Dry & Oil Transformers

Automation & Control - SCADA - Tumnkey Solutions
Motors LV and MV

Tripping / Alarm | RTD 9 Level 1 N | N[N Y| Y[N|N
Tripping / Alarm | RTD § Level 2 N |NI|N Y[Y|[N|N
Tripping / Alarm | RTD 10 Level 1 M| NIN|Y|Y |N|N
Tripping / Alarm | RTD 10 Level 2 N | N[N Y| Y[N|N
Tripping [ Alarm | Under PWR Lvl 1 N | N[N Y| Y[N|N
Tripping / Alarm | Under PWR Lvl 2 N | NIN | Y]|Y |N|N
Tripping / Alarm | LOW POWER FACTOR N | NIN | Y|Y|N|N
Tripping / Alarm | Analog In 1 N | NIN | Y|Y|N|N
Tripping / Alarm | Analog In 2 N | N[N |Y|Y |N|N
Tripping / Alarm | Analog In 3 N | N[N Y| Y[N|N
Tripping / Alarm | Analog In 4 N | NIN | Y|Y|N|N
Communication | Baud Rate 19200
Communication | Profi. Network ID (9)
Communication | S. Link Save Lock ENABLE
Communication | Front Com Address OFF
(*) Las direcciones Profibus las define el cliente
ELABORADO: JORGE OSQORIO ACEPTADOQ:
\ s
A o S Paabise
3 Taphraar oe Cmarokied
T guees e w8 bt P
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