Universidad Nacional de Ingenieria

Facultad de Ingenieria Mecanica

TRABAJO DE SUFICIENCIA PROFESIONAL

Disefio del sistema de automatizacion para un proceso de
recuperacion de oro de una planta minera del Peru

Para obtener el Titulo Profesional de Ingeniero mecatrénico

Elaborado por

Anthony Luiggi Inostroza Campos
0009-0006-9442-1827

Asesor

Dr. Raul Ricardo Rodriguez Bustinza

0000-0002-6411-7123

LIMA — PERU

2024


https://orcid.org/0009-0006-9442-1827
https://orcid.org/0000-0002-6411-7123

Citar/How to cite Inostroza Campos [1]

Referencia/Reference [1] A. Inostroza Campos, “Disefio del sistema de

automatizacién de un proceso de recuperacion de oro de

Estilo/Style: una planta minera del PerU” [Trabajo de Suficiencia

IEEE (2020) Profesional]. Lima (Per(): Universidad Nacional de
Ingenieria, 2024.

Citar/How to cite (Inostroza, 2024)

Referencia/Reference Inostroza, A. (2024). Disefio del sistema de automatizacion de

un proceso de recuperaciéon de oro de una planta minera

Estilo/Style: del Perd. [Trabajo de Suficiencia Profesional,

APA (7Tmaed.) Universidad Nacional de Ingenieria]. Repositorio
institucional Cybertesis UNI.




RESUMEN

En este estudio se realizé una investigacién cuantitativa experimental para disefiar
un sistema de automatizacion para la recuperacion de minerales. La investigacion
involucré la identificacion y analisis de variables de proceso, y la descripcion de
procedimientos de trabajo para desarrollar el disefio de las estrategias de control para cada
etapa del proceso de recuperacion. Estas etapas se clasifican en sub-areas conocidas
como WBS: 3140 (Recepcion del mineral crudo), 3145 (Lavado de mineral), 4110
(Clasificacion de particulas) y 4125 (Espesamiento de molienda). También se especificaron
los equipos de instrumentacién y automatizacién para la planta.

El estudio utiliz6 informacion de proveedores de sistemas de control e
instrumentacion, validada a través de revisiones por parte del cliente y del instalador del
sistema. La investigacion tiene un alcance correlacional, examinando la relacién entre la
variable independiente (el sistema de automatizacion) y las variables dependientes
(proteccién del personal y equipos, y visualizacién de variables).

Se analizé la distribucién de equipos mecanicos, sistemas de tuberias, sistemas
eléctricos y requisitos de proceso para una operacion Optima de la planta. Se emplearon
los estandares de la Sociedad Internacional de Automatizacion (ISA) para el disefio final
del sistema. El analisis de la operacién del proceso bajo las condiciones actuales
demuestra los beneficios de implementar un sistema de control para la recuperaciéon de
minerales en la unidad minera.

Palabras clave: sistema de automatizacion, procesos, lazos de control, estrategias de

control.



ABSTRACT

In this study, a quantitative experimental investigation was conducted to design an
automation system for mineral recovery. The research involved identifying and analyzing
process variables and describing work procedures to develop the design of control
strategies for each stage of the recovery process. These stages are classified into sub-
areas known as WBS: 3140 (Raw mineral reception), 3145 (Mineral washing), 4110
(Particle classification), and 4125 (Grinding thickening). The instrumentation and

automation equipment for the plant were also specified.

The study utilized information from control and instrumentation system suppliers,
validated through reviews by the client and the system installer. The research has a
correlational scope, examining the relationship between the independent variable (the
automation system) and the dependent variables (protection of personnel and equipment,
and visualization of variables).

The distribution of mechanical equipment, piping systems, electrical systems, and
process requirements for optimal plant operation were analyzed. The standards of the
International Society of Automation (ISA) were employed for the final system design. The
analysis of process operation under current conditions demonstrates the benefits of

implementing a control system for mineral recovery in the mining unit.

Keywords: automation system, processes, control loops, control strategies.



INTRODUCCION

El siguiente trabajo de suficiencia profesional se centra en el disefio del sistema de
automatizacién de una planta que pretende recuperar oro y consta de cuatro capitulos que

se describen a continuacion:

En el capitulo |, denominado Generalidades, se presenta el alcance del trabajo de
investigacion en el contexto de la operacién minera para la extraccion de oro. La
problematica principal cuestiona cuales seria los procedimientos que se deberian incluir
para disefar un sistema de control en la nueva planta de recuperacion de mineral, mientras
gue la problematica secundaria solicita la documentacion técnica para realizar las
estrategias de control que se usaran. Dentro de este trabajo se incluyeron tres
antecedentes nacionales y uno internacional que sirvieron como referencia para el
planteamiento de los objetivos que se tendra en cuenta para el desarrollo de la solucion.
Se formulan las hipétesis de la investigacion donde se requiere corroborar lo planteado

mediante los resultados finales que se detallan mas adelante.

Se describen las caracteristicas epistemoldgicas de la investigacion desarrollada,
precisando ser del tipo cuantitativa donde desde un punto objetivo busca conseguir el punto
de operacion deseado. Desde el punto de razonamiento es deductivo se busca relacionar
la teoria con la préactica. La unidad de andlisis donde se desarrolla la investigacion es la
nueva planta de procesos que muestra las variables, equipos y secuencias que se deben
cumplir para luego plantear una solucién del nivel de automatizacion al que se quiere llegar.
Asimismo, la matriz de consistencia se presenta como un resumen de las variables

independientes y dependientes influyen en la seleccion apropiada del sistema de control.

En el capitulo Il, denominado Marco Tedrico y Conceptual, se presenta la
descripcion de los estandares empleados segun la ISA, los criterios que se deben seguir

para un sistema de automatizacion y los equipos de control utilizados en plantas de



procesos. También se desarrolla el marco conceptual, donde se describen las definiciones

de términos empleados en la descripcion tedrica y utilizados en el trabajo de investigacion.

En el capitulo Il se desarrolla el trabajo de investigacién, recolectando informacion
del proceso que se requiere controlar para plantear el modo de operacion de los equipos
mayores que se encuentran localizados en el area 3140, 3145, 4110 y 4125. Esta
informacion sirve como punto de partida para realizar los enlaces l6gicos dentro de cada
diagrama P&ID y afadir la simbologia adecuada segun la ISA. Se detallan los tipicos de
arranque de equipos (comandos y estados), y en la secuencia de operacion se consideran
los casos criticos de operacién tales como paradas de emergencia o detener el proceso

de manera general.

Dentro del capitulo IV se analizan los resultados del disefio del sistema del control
tales como los diagramas y documentacion técnica realizada para lograr tener un disefio
de alto nivel corroborandolo con las propuestas de vendedores locales de equipos de
automatizacién e instrumentacion, asi como un resumen de la propuesta economica

necesaria para invertir en esta propuesta de disefio.

Finalmente se desarrolla las conclusiones del trabajo, las cuales muestran el logro
del objetivo de disefiar un sistema de automatizacion acorde a las normativas nacionales
e internacionales, también se plantean recomendaciones para ampliar la investigacion.
Ademas, se incluyen las referencias bibliogréaficas por parte de investigadores en el campo

de la automatizacion de procesos y anexos.

vi
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CAPITULO |

Generalidades

1.1 Antecedentes Investigativos

Acorde al trabajo de [1], se realizé un disefio del sistema de control y supervision
para la operacion de una planta de relleno en pasta de relaves, donde se analiza las
principales variables que gobiernan al proceso, con el fin de evaluar los requerimientos del
sistema de control tal como es la seleccién de la instrumentacién de campo (sensores y
controladores), estrategia de control, etc. En la propuesta, se visualiza el costo total del
sistema de control, incluyendo actividades de comisionamiento y puesta en marcha de la

planta.

En el trabajo de [5], se propone un sistema de automatizacién industrial para
solucionar los problemas que trae consigo el manejo de mezclas de aceite RBD (RBD,
proceso de refinado, blanqueado y desodorizado) en tanques de refineria. A partir de la
determinacion de variables que gobiernan al sistema, se seleccionan los sensores y
elementos finales de control. También realiza el dimensionamiento del consumo eléctrico
gue requieren los equipos de control y desarrolla los documentos técnicos tales como
arquitectura de control, diagramas de conexionado, arreglos de gabinetes, entre otros. De
forma que tengan un presupuesto final de la implementacion del sistema de control de esta

planta.

Del proyecto [4], se muestra el disefio del sistema de automatizacién para una
planta de filtrado de relaves de la compafia minera Consorcio Minero Horizonte, teniendo
en consideracion a las disciplinas que participan dentro del desarrollo del proyecto tales
como son electricidad e instrumentacion (engloba automatizacion y control), asi como los
entregables que se realizan para que el disefio tenga confiabilidad y robustez. Se exponen
los criterios de seleccion para la instrumentacién de campo instalada en la planta, asi como

las estrategias de control que gobiernan a los equipos mayores (mecanicos) tales como



bombas, etc. Al final se hace un analisis del costo y presupuesto total del sistema de

control.

En [3], se propone el disefio de un sistema de instrumentacion de campo para una
planta que obtiene Oxido de Grafeno Magnético con injertos de amino&cido y se enfoca en
el criterio de seleccion de los instrumentos, los equipos que componen la planta y los
sistemas de seguridad que se deben tener en cuenta para su correcto funcionamiento. Un
objetivo fundamental en su propuesta de trabajo es del requerimiento de materiales para
la procura con un postor que cumpla con los criterios y especificaciones planteados en el
disefio.

De [2], se detalla el disefio y desarrollo del sistema de control de un espesador de
alto torque para concentrado de cobre en la minera Toromocho, donde se describen las
caracteristicas mecanicas de cada equipo que compone al sistema tales como bombas,
tanques, etc. Los instrumentos de monitoreo que se emplean para el sistema de
automatizacion y el controlador que gobierna al equipo también son descritos en este
trabajo.

1.2 Identificacion y Descripcion del problema de estudio

Actualmente la mina extrae y realiza sus operaciones a tajo abierto mediante los
procesos de pilas de lixiviacion, Merrill Crowe y la recuperacion de carbono en columnas
(CIC), mientras contintan las operaciones de lixiviacién se encuentra inactiva. Desde que
inicio la produccién en marzo de 2005 hasta finales de 2020 se han recuperado gran
cantidad de mineral (oro y plata), especialmente oro.

Por la razén expuesta al inicio, la compafiia minera requiere la implementacion de
una nueva planta para el incremento de produccion de lingotes dore, para ello se ha llevado
a cabo el disefio de un nuevo proceso de extraccién que permitira realizar esta operacion

con parametros establecidos por especialistas en metalurgia y mineria.



En la Figura 0-1, podemos ver de forma grafica el flujo del proceso para la nueva
planta que recepciona el mineral del area de chancado existente para su recuperacion en
la también planta existente de Merril Crowe.

Figura 0-1

Diagrama de flujo de Proceso

(Elaboracion Propia)

Dentro del proceso se presentan sistemas de bombeo (transporte de fluidos a alta
presién), manipulacion de equipos eléctricos en media y baja tensioén, entre otros. Los
riesgos de la operacién manual incrementan la probabilidad de que algin accidente se
produzca y manifieste en dafio a los operadores (lesiones, muerte, etc.) y/o dejando
inoperativos a los equipos de proceso. Los tiempos de operacion de cada equipo también
es crucial para tener un proceso eficiente y obtener productos con alto grado de calidad.

En este proyecto también se emplearon equipos mecanicos en desuso de una mina
en cierre, los cuales han sido acondicionados para operar en este nuevo proceso, tales
como el molino de bolas y el equipo scrubber (el cual consiste en un molino semiautégeno,
utilizado unicamente para desprender el mineral carbonaceo), ambos estan ubicados en el
Area 01. Estos equipos no contaban con una logica de control, la cual generalmente viene
suministrado por el vendedor del equipo mecanico, pero en este caso no contaba con el
servicio de automatizacion y se deben plantear alternativas para el funcionamiento eficiente

de ambos equipos, asi como es necesario establecer los parametros de control.



1.3 Formulacion del Problema
1.3.1 Problema General

¢, Qué procedimientos se deben seguir para disefiar el sistema de automatizacioén de

un proceso de recuperacion de oro de una planta minera del Peru?
1.3.2 Problema Especifico

¢ Qué documentos y planos técnicos serian necesarios para el desarrollo de la

estrategia de control del proceso?
1.4 Justificacién e Importancia

La necesidad de contar con un sistema de automatizacion para la nueva planta es
tener una mejor eficiencia en las operaciones del proceso, la cual mejora ampliamente el
seguimiento del proceso de recuperacién, como es disminuir el tiempo de operacion y
aumentar la tasa de produccion. Un manejo automatico del monitoreo y control en tiempo
real del proceso ayuda en la deteccidn y correccion de problemas de manera inmediata.

También es necesario disefiar un sistema de automatizacién para reducir los riesgos
gue se puedan presentar debido a la operacién manual en campo, con el fin de evitar que
se exponga a condiciones peligrosas de algin proceso critico, como se ira describiendo
en el transcurso del desarrollo de documento.

La importancia de contar con sistemas automaticos es manejar de una manera
Optima los recursos disponibles, tales como reactivos y energia (eléctrica, esfuerzo
humano, etc), reduciendo los costos de operacion (OPEX). En general mejora la eficiencia
del proceso a un nivel mucho més alto de lo que puede rendir.

1.5 Objetivos

1.5.1 Objetivo general

Disefiar el sistema de automatizacion acorde a los estandares de la Sociedad

Internacional de Automatizacion (ISA).



1.5.2 Obijetivo especifico

Generar la estrategia de control acorde a los lazos de control, enclavamientos y

permisivos que permitan operar la planta de manera optima.
1.6 Hipotesis
1.6.1 Hipotesis General

El sistema de automatizacion esta basado adecuadamente sobre los criterios de
disefio y las especificaciones técnicas de los estandares de la Sociedad Internacional de
Automatizacion (ISA) para el desarrollo de documentacion técnica (diagramas y conceptos

legibles para los operadores del proceso).
1.6.2 Hipotesis Especifica

La estrategia de control desarrollada contempla las condiciones necesarias para
realizar la automatizacion del proceso empleando diagramas légicos, secuencias e

identificacion de las variables de control (PV, SP, CV).
1.7 Variables y Operacionalizacién
Variable independiente (VI): Nivel de automatizaciéon
Variable dependiente (VD): Proteccion de personal y visualizacion de variables.

1.7.1 Operacionalizacion de Variables

Tabla 1-1
Relacion de variables
. Definicion Operacionalizacion
Variables il - . P _ Escala
P Dimensiones Indicadores
VI: Nivel de Representa el nivel Instrumentacion de - Variables de proceso que se | Ordinal
Automatizacion P . )
de tecnologia que campo. desea medir o controlar. (Medio,
alcanzara la planta | Automatizacion de - Desarrollo de estrategia de | Alto)
de procesos. elementos finales de | control del proceso.
control (motores,
vélvulas, etc)
VD: Proteccion | Procedimientos de Permisivos, Reduccién de incidentes Ordinal
de personal y . e
X operacion de los . graves y operacion segura del
equipos enclavamientos, (Alto,
equipos. proceso.
alarmas. Bajo)




. Definicion Operacionalizaciéon
Variables Conceptual - - P : Escala
p Dimensiones Indicadores
VD: Monitoreo y Lazos de control Identificacion de Ordinal
Visualizacion operacion remota requerimiento de operacion
de variables y P ) q P (Bueno,
rendimiento proceso para mejorar
rendimiento (%, consumo, Malo)
etc)

(Elaboracion propia)
1.8 Metodologia de la Investigacién
1.8.1 Unidad de Andlisis

La presente investigacion tendrA como unidad de analisis la nueva planta de
procesos de recuperacion de oro (Area 01), la cual se encuentra en una compafia minera
del departamento de La Libertad. Este complejo minero polimetélico produce concentrados
de oro y plata, los cuales son refinados dentro de su misma planta para su respectiva
comercializacion.
1.8.2 Tipo, enfoque y nivel de la investigacion

La siguiente investigacién con respecto al tema descrito es del tipo cuantitativa
porque se han identificado 4 factores epistemoldgicos que corresponden a la propia
caracteristica de la investigacion.

- Partiendo de la percepcion de la realidad es objetiva, ya que busca la cuantificacién
y medicién de datos e indicadores numéricos tales como las variables de proceso y
el control que se requiere para conseguir el punto de operacién deseado.

- Partiendo del razonamiento es del tipo deductivo porque para contrastar la hipétesis
presentada se analizaran las variables y factores en funcion a la teoria relacionada
al tema de la investigacion.

- Desde el punto de vista del fin de la investigacion, se busca corroborar la hipotesis
en base a la operacion del sistema conforme a la Filosofia de control.

- Desde el punto de vista de la causalidad, el efecto en la variable dependiente
presenta como antecedente directo las condiciones de la variable independiente

como resultado de la elaboracion de la investigacion.



1.8.3 Disefio de la investigacion

La investigacion descrita es del tipo correlacional, porque se identifican y
cuantifican las variables del sistema de automatizacion y determinan su incidencia en la
operacion de la planta.

1.8.4 Fuente de informacion

A partir de los documentos de las disciplinas que participaron en el desarrollo del
proyecto de Ingenieria de detalle para la nueva planta tales como Procesos (planos PFD,
balance de masas, Filosofia de Operacién), Electricidad (Alimentacién eléctrica, sistema
de potencia, etc.), Mecéanica y Piping (fluidos, equipos), Estandares de la mina (Sistema
de control existente, criterios de instalacion y operacién) se recolectaron los datos
necesarios para realizar el disefio del sistema de Automatizacion con respecto a la
descripcion y funcionamiento de la nueva planta, variables que se requerian controlar,
identificacion de los equipos mayores del proyecto, niveles de riesgo, operacion manual y
automatica, informacion de proveedores de sistemas de automatizacion y control, entre
otros.

1.8.5 Poblacién y muestra

Se estudié el sistema de control (poblacién) de la nueva planta mediante las
normativas que brinda la Sociedad Internacional de Automatizacién (ISA), el cual nos
permiti6 diferenciar varios elementos que lo componen. Tales como medios de
comunicacion, controladores, l6gica y secuencia de control, instrumentos y elementos
finales de control para su disposicion final y establecer los criterios necesarios que seran
usados para el dimensionamiento del sistema.

Se armé una lista de documentos del sistema de Control y las consecuencias dentro

del sistema propuesto.



Tabla 1-2

Relacion de poblacion vs muestras

Documento

R Muestra analizada
Automatizacion

Layout de planta (Distribucién)
Concentracion de sefiales

Arquitectura de control .
q Accesibilidad

Comisionamiento de planta
Diagramas de lazo Cableado del sistema

P&ID Identificacion de lazos de control
Estrategia de control

(Elaboracién propia)
1.8.6 Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos

El método empleado para la recoleccion de datos fue cuantitativo pues se basé en
la busqueda de datos mediante observacion a partir de documentos técnicos, planos e
informacién de proveedores de sistemas de control e instrumentacioén.

1.8.7 Analisis y procesamiento de datos

Para el procesamiento de la informacién, se usaran documentacion técnica
aprobada por la Sociedad Internacional de Instrumentacion (ISA), con el fin de listar los
requerimientos necesarios para uniformizar la automatizacion de la planta. Se realizara un
comparativo del sistema de control implementado en otras plantas similares de procesos,
para definir los criterios y parametros que debe tener el sistema de automatizacion, con el
fin de que opere correctamente.

Una vez definido las variables de proceso a controlar, se realizara el disefio basado
en la jerarquia de automatizacion para elementos de campo, sistema de supervision y
modelos de control.

El andlisis de resultados presentara las caracteristicas del disefio del sistema de
automatizacion respecto al control de las variables, para asi presentar las conclusiones de

la investigacioén alineadas a los objetivos presentados.



CAPITULO Il
Marco Teodrico y Conceptual
2.1 Bases Tedricas

2.1.1 Proceso de recuperacion de oro

El proceso abarca desde la recuperacion del mineral triturado de la pila de
almacenamiento de mineral existente, por el proceso de lavado para liberar el material
carbonoso de la roca, luego al cribado primario para eliminar la fraccion carbonosa fina 'y
una segunda molienda secundaria mediante un molino de bolas para continuar con la
reduccion de las particulas. El lodo que resulta de la clasificacion de la zaranda primaria o
molino de bolas se distribuye hacia un cajén de bombas que alimenta a un nido de
hidrociclones para su posterior espesamiento del proceso en la etapa 01. Estos procesos
preparan el mineral para los procesos de lixiviacion en tanques de CIL (este proceso no
es parte del alcance del presente trabajo de investigacion), donde se extrae la mayor parte
del oro y la plata del mineral.

Tabla 2-1

Equipos mecanicos en el Area 01

Contenedor de mineral chancado

Recepcion de mineral Alimentador de placas

Fajas transportadoras

Scrubber y equipos auxiliares

Zaranda de descarga de Scrubber

Lavado
Fajas transportadoras
Scrubber y equipos auxiliares
Molino de Bolas y equipos auxiilares
i Bombas centrifugas de alimentacion de ciclones
Molienda

Nido de Hidrociclones

Zarando de O/F de hidrociclén

Espesador de molienda

Espesamiento
Bomba de U/F




Floculante

Tanque de agua O/F

Bomba de O/F

(Elaboracion propia)

2.1.1.1 Recuperacion de mineral (3140)

Dentro del proceso de la Etapa 01, la cual es denomina Area 3140 (Recepcion de
mineral crudo), es donde se recepciona el mineral en bruto chancado que contiene particulas
(gruesas, medianas y finas) que son depositadas en un contenedor mediante un cargador
frontal. Un alimentador de placas o apron feeder de mineral triturado retira el mineral del
contenedor a una velocidad controlada (mediante un variador de frecuencia que gobierna al

motor) y lo entrega a una faja transportadora, a una velocidad controlada, que lo envia hacia

el lavador de mineral o Sistema Scrubber de mineral.

Figura 2-1

Esquema de recepcion del mineral — 3140

CHANCADO
DE
MINERAL

PILA DE PARTICULAS DE MINERAL
(GRANDES.MEDIANAS Y FINAS )

CONTENEDOR ==
DE MINERAL

ALIMENTADOR DE
PLACAS
FAJA TRANSPORTADORA

(Elaboracion propia)

2.1.1.2 Lavado de mineral (3145)

Dentro del proceso de la Etapa 01 la cual es denomina Area 3145 (Lavado),

comienza con la alimentacion al Scrubber o Lavador de mineral, proveniente de la faja

transportadora del Area 3140, donde las particulas de mineral carbonoso friable se liberan

y se reducen en un tamafio suficiente promedio a 76 mm, para proseguir por el circuito de

molienda y clasificacion de particulas.
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La descarga del lavador fluye hacia una zaranda vibratoria de tres niveles
(clasificaciéon primaria). La criba superior hace cortes inferiores a 12,5 mm (1/2 pulgada) y
la inferior, de 4 mm.

La fraccion que es mayor a 12,5 mm se transporta a una pila de almacenamiento
para la lixiviacién del proceso tradicional. La fraccién que esta entre 4 mm a 12,5 mm se
transporta hacia el molino de bolas para continuar con la reduccién del tamafio de la
particula a un valor promedio de 4 mm. La fraccion de tamafio inferior a 4 mm de la criba

de 3 niveles fluye directo hacia el cajon de bombas de alimentacién de ciclones.

Figura 2-2
Esquema del proceso de Lavado de mineral —3145

e SCRUBBER
FA (MOLINO SAG)

CHUTE
RECEPTOR

BATTERY
LUMIT

+12,5mm

ZARANDA

D) —I
DE 3 NIVELES % ¥
FAJA
TRANSPORTADORA
s Q_
TRANSPORTADORA
-4mm PILAS

DE LIXIVIACION

(Elaboracion propia)
2.1.1.3 Clasificacion de particulas (4110)

Dentro del proceso de la Etapa 01 se le denomina Area 4110 (Clasificacion), donde
el producto tamizado de tamafio mediano, el cual varia entre 12 a 4 mm, se agrega al
molino de bolas junto con agua de proceso. Este equipo muele la fraccién de tamafio medio
mediante molienda por desgaste. El lodo que desborda la descarga del molino de bolas
fluye hacia el cajén de bombas de alimentacion al nido de hidrociclones en conjunto con
las particulas de tamafo inferior de la zaranda del lavador, de tamafio de 4 mm. Los
hidrociclones separan el flujo de alimentacion en dos, una que contiene la mayoria de las
particulas mas finas y otra corriente que contiene la mayoria de las particulas mas gruesas,

con un tamafio de separacion del 80 por ciento que reduce su tamafio a 0,78 mm. Las
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particulas mas gruesas retornan al molino de bolas para una reduccién de tamafio adicional
y vuelva a entrar al ciclo de clasificacion.
Las particulas més finas fluyen a través de una zaranda hacia el espesador de

molienda ubicada en el area 4125.

Figura 2-3

Esquema del proceso de Clasificacion - 4110

4-12.5mm -4mm

Agua de
proceso

ZARANDA DE BALL MILL PEBBLES
DOS NIVELES Agua de
CHUTE DE proceso
RECEPCION 5
CAJON DE
MUESTREADOR
ALIMENTACION
Agua de
proceso

HACIA
ESPESADOR DE
MOLIENDA, AREA 400

(Elaboracion propia)

2.1.1.4 Espesamiento (4125)

Dentro del proceso de la Etapa 01 se le denomina Area 4125 (Espesamiento y
tanques de agua), donde el flujo de los hidrociclones O/F ingresa al tanque de alimentacion
del espesador. El lodo fluye hacia el cono central de este equipo, asi mismo se ingresa una
dosificacién de floculante para aumentar la velocidad de sedimentacion del lodo cuando
ingresa al espesador. Los sélidos floculados se separan del liquido y se compactan
depositandose en el fondo del cono del espesador, por principio de gravedad. La densidad
del lodo aumenta a una cierta cantidad de porcentaje de solidos para ser transportado
hacia el circuito CIL (el cual se encuentra fuera del alcance de este trabajo). El

desbordamiento de agua clarificada o también denominado O/F se recepciona en un
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tanque donde se bombea hacia los tanques de agua de procesos y otra parte se usa para

la dilucion del floculante del sistema de espesamiento.

Figura 2-4

Esquema del proceso de Espesamiento de Relaves - 4125
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(Elaboracién propia)

2.1.2 Estandar ANSI/ISA-S5.1 -2022

Este estandar es una herramienta indispensable que permite disefiar sistemas de

instrumentacién para diagramas P&ID que estan involucrados con diversos procesos tales

como mineria, saneamiento, oil & gas, etc. La Ultima edicion actualizada es la emitida en

el afio 2022, la cual toma conceptos y disefios de otros estandares tales como 1SO, PIP,

ASME, ASTM, entre otros que se iran mostrando en el transcurso del desarrollo del

informe, y las cuales son mostradas en el ANEXO B del presente trabajo. Las unidades de

medida para la ISA estan acorde al Sistema Internacional de unidades (SI).

Los alcances que podemos encontrar dentro del estandar son los siguientes:

- Se intenta agrupar varios procedimientos para identificar y representar

graficamente medidores (instrumentos), equipos de control y sistemas.

- Construir diagramas esquematicos de instrumentacion empleados para el

monitoreo y lazos de control a partir de la simbologia grafica.

- Representar diagramas légicos binarios y circuitos eléctricos de l6gica LADDER.

- Detallar la Instalacion, operacion e instrucciones de mantenimiento en planos y

registros.
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- Describir e identificar sistemas discretos y sus funciones, display compartido y
funciones de control.

- ldentificar un método de etiquetado (tagging) acorde a las funciones que realiza el
instrumento, asi como el lugar donde esté4 localizado (WBS) O equipo al cual esta

enlazado.
2.1.2.1 Identificacidén de instrumentos y equipos

El tag que se emplea para especificar el funcionamiento de un equipo en un sistema
de instrumentacién y control. Como menciona [7] en su descripcién de la distribucion de
los acrénimos se compone de 2 capas (derecha e izquierda). La primera capa se puede
componer de 2 letras, no necesariamente juntas meritoriamente sino dependiendo del
equipo identificado, donde la primera letra muestra el parametro del proceso que se
encuentra bajo control o0 monitoreo y la segunda letra es un modificador de la primera letra
gue representa una variacion de la primera variable, opcional. Mientras que la segunda se
puede componer de 3 letras, no necesariamente juntas meritoriamente sino dependiendo
del equipo identificado, donde la primera letra muestra el equipo que realiza la medicién o
transmision de la sefial del elemento, la segunda letra es un modificador opcional que se
usa para representar las alarmas de seguridad que se deben considerar en un equipo, mas
usados en instrumentos tipo interruptores para variables de flujo, nivel, presion, entre otros.
Debajo de la descripcion del instrumento (letras) se afiade el nUmero del lazo que permitira
identificar a la instrumentacion localizada en el diagrama P&ID.

Figura 2-5

Identificacion de un instrumento

Descripcion funcional
(De Tabla de identificacion
de letras)

Numero de lazo

(Elaboracién propia)
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Las tablas de la Figura 2-6 muestran la manera de incluir los acrénimos de las
variables que se emplean para la descripcion funcional de cada equipo, es importante
recalcar que se debe cumplir con este estandar en el disefio que se realiza para lograr
identificar los lazos de control entre los diagramas P&ID de un proceso.

Figura 2-6
Identificaciéon de variables de instrumentacion

Tomado de [7]

1! Letter Succeeding Letters - 1
L |[Level E | Element (sensor)
T | Temperature T | Transmitter
F | Flow _ C | Controller
P |Pressure “_‘;" lt\ | | Indicator
A | Composistion XY
D | Differential LL Low Low
Q |Total H High
F | Ratio (Fraction) HH | High High

2.1.2.2 Simbolos gréficos de instrumentacion (sefiales)

Se basa en el estandar de la ISA S5.3, la cual nos detalla el tipo del dispositivo de
control de proceso (PLC, instrumento, visualizador o display, alarma o indicador, etc) que
se encuentra en algun lugar en especifico (campo, sala eléctrica, sala de control,
representacion de alarma en SCADA o DCS, etc) con el fin de identificar la comunicacion
y determinar si es accesible al operador (operario en campo o mantenimiento, operario en
sala de control, etc). Usualmente se representan en los planos P&ID, diagramas de lazo,
planos logicos, entre otros diagramas, con el fin de hacer mas entendible la descripcién del

proceso y tener una interpretacion mas amplia de la Estrategia de control.
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Figura 2-7
Sistema DCS acorde al ISA
Tomado de [7]
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De la tabla de la Figura 2-7, se deben diferenciar los términos definidos para cada
simbolo mostrado, con el fin de emplearlos en los disefios de sistemas de Automatizacion,
definidos acorde a la ISA, donde la primera fila muestra los equipos que no tienen algin
controlador o cerebro que permita gobernar a otro elemento. Se identifican las siguientes

variables:

- Interfaz compartida: Se refiere a una forma de interfaz que permite visualizar
sefales, datos, etc., en tiempo real. Un sistema BPCS puede mostrar multiples
variables de un proceso. Cuando estéa localizado en campo, hace referencia a una
variable mostrada en un HMI, o en caso este en sala de control para un servidor de
operaciones DCS.

- Accesible: Es una propiedad del sistema que esta disponible e interactia con el

operador de campo o sala de control, tal como se muestra en la Figura 2-8.
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Figura 2-8
Accesibilidad de un sistema
Tomado de [7]

O D

Field Control Room

2.1.3 Instrumentacion del proceso
2.1.3.1 Caracteristicas generales

Los instrumentos que se instalan usualmente en las plantas industriales deben ser
provistos con todos los accesorios necesarios para considerarlos completos y aptos para
funcionar, y asi poder ejecutar su respectivo montaje de manera eficiente. Asi mismo su
encerramiento (proteccion) debe ser industrial NEMA 4X, lo cual les permite soportar las
condiciones climaticas e industriales tales como son: temperatura, variaciones de frecuencia

en la red eléctrica, vibraciones mecéanicas, entre otros.

Cada instrumento que se suministra en una planta de procesos debe contar con una
placa de acero inoxidable para su identificacion en campo, se les graba el tag de cada
instrumento en bajo relieve fijado con un cordén del mismo material de la placa. El tag
designado en la placa de acero inoxidable esta indicado en la hoja de datos de cada
instrumento, se debe tomar como referencia el procedimiento que sigue el estandar ISA, asi

como el de la unidad minera para designar el area (ubicacion fisica de la planta).

Los instrumentos deberan ser disefiados, fabricados y probados para cumplir con las
funciones y rangos de operacion y calibracién que se indican en sus respectivas Hojas de
Datos, también deben ser facilmente accesibles para su inspeccion (avanzada DD Hart),

mantenimiento, reparacion y cambio.
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Los elementos finales de control (actuadores de véalvulas y motores de los equipos
mecanicos) deben cumplir con las mismas condiciones de proteccién, funcionamiento y
etiquetado para su identificacion en campo.

Figura 2-9
Sistema de Instrumentacion
Tomado de [7]

Instruments

Primary element

Final element

2.1.3.2 Elementos primarios

Se basan en sensores que obtienen su medicion mediante el contacto que tienen con
el proceso, llAmese proceso al equipo, fluido, ambiente que requieren medir y la variable se
interpreta mediante los transductores (convierten la sefial fisica medida en una sefial eléctrica)
para que finalmente los transmisores se encarguen de codificar la lectura a una sefial
escalable (0 - 5V, 4 - 20 mA) pueda ser enviada a un médulo de lectura analégico para su
interpretacion en el controlador. Se tienen mdultiples aplicaciones en el ambito industrial donde
el sensor se puede emplear como medidor continuo (lectura analégica) o discreto (punto
especifico de medicion o interruptor de seguridad

La importancia de estos instrumentos en el &mbito industrial es fundamental para la
proteccion de equipos y personas, asi como mantener el control y monitoreo de las variables
de temperatura, presion, flujo de fluidos de procesos en puntos operativos estables, estado
de funcionamiento de las maquinas, entre otros. La instrumentacién contemplada y descrita

en este proyecto se basa en los siguientes elementos primarios de medicién
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Instrumentos de medicién de temperatura: El principio de medicién de
temperatura se basa en obtener el grado de agitacion molecular que tiene un
sistema. Dentro de los métodos de medicion se tienen:

Los instrumentos del tipo RTD suelen estar hechos de materiales platino,
niquel o cobre. Donde las sefales de estos instrumentos se transportan mediante
triadas y su valor es analdgico de 4 -20 mA. Su principio de funcionamiento se basa
en la variacién de la resistencia con respecto a la temperatura, y la relacion de estas
dos variables se puede visualizar mediante curvas de calibracion.

Los instrumentos del tipo termopar se basan en el principio de

funcionamiento mediante la unién de dos metales diferente. Donde las sefiales de
estos instrumentos se generan en milivoltios. Segun el tipo de material se clasifica
enJ, KyT.
Instrumentos de medicion de presién: El principio de medicién de presion se
basa en la relaciébn que tiene la distribucion de carga que actla de manera
perpendicular sobre un area en especifico. Dentro de los métodos de medicion se
tienen:

El mandmetro de tubo Bourdon el cual consiste en un tubo elastico que se
deforma bajo la presion. Esta variacion en el tubo se convierte en un movimiento
mecéanico que se muestra en una escala. Usualmente se emplean en sistemas
hidraulicos y neumaticos.

Un transductor de presion utiliza materiales piezoeléctricos o resistivos y se
basa en la variacién de sus propiedades eléctricas cuando se someten a presion,
las cuales varian de manera proporcional. Se emplean para monitorear y controlar
procesos de multiple indole.

Un sensor diferencial de presion se basa en la medicion de dos puntos
distintos donde se utilizan membranas o diafragmas que se deforman bajo la
presion que se aplica en ambos puntos del sistema. También son empleados para

medir flujo mediante dispositivos de disco orificio, tubos Venturi y Pitot donde segun
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las ecuaciones de Bernoulli se puede obtener la velocidad del fluido. También en
sistemas de filtros donde se detecta la obstruccion de estos.

Instrumentos de medicion de nivel: El principio de medicién de nivel se basa en
la aplicacién de multiples tecnologias donde usualmente se basa en la emision de
ondas mecanicas o electromagnéticas que viajan a través de un medio y llegan a
una superficie. Es el microprocesador encargado de hacer los calculos para obtener
la distancia segun el método empleado, descritos a continuacion:

La medicion del tipo radar se da mediante la emision de ondas de alta

frecuencia (generalmente en el rango de GHz) desde un sensor ubicado en la parte
superior de un tanque o recipiente. Las ondas, que viajan a través de un medio,
rebotan en la superficie de un componente liquido o sélido, donde depende mucho
de la constante dieléctrica. El medio donde se transporta puede ser el aire 0 una
sonda (llamados radar de onda guiada). Estos instrumentos son empleados en
fluidos tales como agua, pulpa, entre otros. También son usados en tolvas de
minerales que generan gran cantidad de polvo.
Instrumentos de medicion de flujo: El principio de medicion de flujo se basa en
determinar la cantidad de fluido de 1 fase (liquido) o 2 fases (liquido y sélido) que
se transporta a través de un sistema (tuberias) dentro de un periodo de tiempo. Se
emplean para manejar de manera eficiente los fluidos, prevenir condiciones de
sobrepresién o fugas, asi como garantizar la calidad de un producto por medio de
recetas. Se emplean diversos métodos para realizar la medicion de esta variable
tales como:

Medicion por ondas electromagnéticas.

Medicién por ondas mecéanicas o el sonido.

Instrumentos de medicién de densidad: El principio de medicion empleado en
tuberias de pulpas de minerales se basa en la medicién por medio de radiacion
ionizante gamma, a través de una fuente de Cesio-137. Este método mide la

correlacion entre la cantidad de radiacion absorbida por el fluido. La radiacion
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gamma emitida atraviesa el material, y se reduce en funcion a la cantidad de
radiacion que llega al detector. Al ser un componente radiactivo se requieren
medidas de seguridad para su manipulacién tales como proteccion radiolégica y
certificados que aprueben el uso de estos instrumentos.

2.1.3.3 Elementos finales de control

Son dispositivos que transforman una sefial de control (discreta, set point, etc) en
una accion fisica que afecta directamente el proceso. Estos equipos son cruciales para
mantener el control y la estabilidad de los procesos industriales. A continuacion, se detallan

algunos de los elementos finales de control mas comunes.

- Valvulas: Dispositivo mecanico que permite regular el flujo de liquidos (pulpas,
agua, etc) o gases en un sistema de tuberias. El cuerpo de la valvula esta disefiado
para soportar la presion del fluido que se transporta. Se compone de asiento,
vastago, obturador y actuador (neumatico, hidraulico y motorizado). Para un
disefiador de sistemas automaticos lo mas importante en la seleccion de
actuadores es el tipo de fluido, tiempo de operacién y puntos de operacion.

Véalvulas de corte ON/OFF: Son ideales para aplicaciones donde se requiere
un control simple y directo, como en sistemas de emergencia, aislamiento de
equipos y control de flujo basico. Se basan en el principio de tener solamente
dos estados para el obturador: abierto o cerrado en su totalidad, sin permitir
posiciones intermedias Su simplicidad, fiabilidad y bajo costo las hacen muy
Utiles en diversas industrias. Ejemplos comunes incluyen vélvulas de bola,
cuchilla, mariposa con actuadores de simple y doble efecto.

Valvulas de control proporcional: Se basan en el principio de ajustar al
obturador de la valvula en cualquier posicion, usualmente en rangos
proporcionales a la sefial de 4-20 mA Hart, lo que permite un control preciso del
flujo. Se utilizan en procesos donde se necesita un control exacto de una

variable de proceso con respecto a un control en especifico. Ofrecen precision
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214

en el control y capacidad de ajuste continuo (retroalimentacién), como ejemplos

se tienen valvulas de globo, mariposa o bola con actuadores con

posicionadores que permiten retroalimentar la sefial analoga del proceso.
Variadores de frecuencia: Son dispositivos electrénicos que controlan la
velocidad y el par de motores eléctricos ajustando la frecuencia y el voltaje de la
alimentacion eléctrica. Son utilizados en sistemas de bombeo, ventiladores,
compresores y cualquier aplicacion donde se necesite variar la velocidad del motor
para optimizar el rendimiento y la eficiencia energética. Estos equipos proporcionan
ahorro de energia y reduccion del desgaste mecanico.

Automatizacion

Esta disciplina de disefio nace de la necesidad de tener sistemas que permitan a

los equipos funcionar de manera eficaz y se puedan manipular de una forma mas segura

para el operador sea remota 0 manual. En procesos de mineria se deben tener en cuenta

los siguientes aspectos tales: control de procesos, instrumentacion (sensores y elementos

finales de control), seguridad, eficiencia, visualizacion de datos para facilitar la toma de

decisiones, asi como la integracion de sistemas y generar una gestion centralizada y

coordinada de todas las operaciones del sistema. Todos estos conceptos se agrupan de

manera escalonada mediante una piramide de automatizacion para diferenciar las

funciones de cada componente y se clasifica en los siguientes niveles:

Nivel de campo: Se relaciona con la parte fisica de la planta donde se presentan
los instrumentos de medicién, elementos finales de control, unidades remotas |10,
etc. Se detalla en el inciso de Instrumentacion del proceso
Nivel de control: Se relaciona con las acciones que se toman sobre las variables
de proceso y se puede componer de los siguientes sistemas:
e PLC: Es un equipo que controla procesos especificos mediante légica

programada y sigue la normativa IEC-61131 que define cinco lenguajes de
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programacion: Ladder diagram (LD), Instruction List (IL), Function block
diagram (FBD), Structured Text (ST) y Sequential Function Chart (SFC).

e« DCS: Se basa en una integracion de multiples controladores que gestiona y
controla procesos complejos distribuidos en varias areas. Se distinguen en la
composicion de una red primaria y secundaria para transmitir la informacion a
los servidores del proceso.

e SCADA: Supervisa y controla procesos a nivel macro, proporcionando una
vision general del sistema a través de unidades remotas.

o HMI: Permite la interaccion entre el operador y el sistema de control.

- Nivel de informacion: Se relaciona con el manejo de la data que se ejecuta
mediante MES (Sistemas de ejecucion para manufacturas) y compone justamente
de estas aplicaciones que permiten tener el producto final.

- Nivel de administracién: Se relaciona con el manejo de las operaciones del
proceso y se compone de la logistica del proceso o manejo de los recursos ERP

(Planificacion de recursos empresariales)

Los niveles anteriormente descritos se basan en la norma de la ISA 95, denominada
ANSI/ISA-95 Enterprise-Control System Integration, la cual permite integrar la informacion
de cada nivel de manera segura y conjunta para la manipulacion del proceso. Desarrollado
en el afo 1990 con el fin de afrontar los problemas que surgian en el desarrollo de sistemas
automaticos. Actualmente, los beneficios que brindan al implementar este estandar son
facilitar la comunicacion y coordinacién entre cada uno de los niveles de la organizacion.

Esto es fundamental cuando se desarrolla una arquitectura de control de un sistema.
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Figura 2-10
Piramide de automatizacion
Tomado de [9]
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2.1.4.1 Comunicacion industrial

El concepto de comunicacion se basa en la interaccion entre 2 elementos (emisor
y receptor). Donde el emisor hace llegar un mensaje al receptor, el cual se transporta
mediante un medio o canal.

Para el caso de un sistema de control se basa en el intercambio de sefiales
mediante protocolos de comunicacién que permitan a los distintos controladores de una
planta comunicarse y compartir informacion. El proceso de intercambio de datos se da
mediante puntos esclavos/ maestros mediante métodos de comunicacion tales como
broadcast, multicast o unicast, segun se requiera en el disefio.

La comunicacién broadcast se da cuando se envia un mensaje a todos los
dispositivos involucrados en un sistema de red. En un intercambio multicast, el mensaje se
envia a un grupo determinado del sistema red. Mientras que para el intercambio unicast se
envia el mensaje a un solo componente del sistema.

Algunos aspectos que debe tener un sistema de comunicacion son:

- Fiabilidad y Robustez: Se debe considerar que el sistema contemple estas

caracteristicas para que sea robusto ante alguna falla.
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- Tiempo real y sincronizacion: La transmision debe ser de manera inmediata, sin
retraso o latencia, para cumplir con las acciones deseadas.

- Seguridad: se debe tener en cuenta el cifrado de los datos para que no se presenten
los accesos no autorizados.

- Compatibilidad y escalabilidad: se debe tener equipos que se puedan comunicar, a
pesar de ser de distintos fabricantes, asi como expandibles en caso se requiera
aumentar la capacidad del sistema.

Para un sistema de comunicacién, el Modelo OSI| permite estandarizar y
comprender las funciones que tendra un sistema de red de comunicacion entre

dispositivos. Se compone de 7 capas, las cuales se detalla a continuacion:

- Capafisica: Es la encargada de transmitir los bits mediante un medio fisico (cables,
conectores, etc). Asi como la gestion de transmision y recepcion de las sefales
eléctricas, oOpticas o radio. En esta capa se establece la topologia de red (anilo,
lineal, bus, estrella) y la sincronizacion que deben tener los bits.

- Capa de enlace de datos: Es la encargada de brindar fiabilidad en la transferencia
de datos entre los nodos que se da por medio de la capa fisica. Aqui se presenta
el encapsulamiento de tramas, control de acceso al medio (MAC), protocolos de
red que definen el control de flujo de informacion.

- Capa de red: Es la encargada de gestionar la ruta de los datos y de entregar los
paquetes entre redes. Aqui se presentan los protocolos IP y routers.

- Capa transporte: Es la encargada de proporcionar fiabilidad en la transferencia por
medio de la gestion del control de flujo de extremo a extremo (deteccién de errores
y congestion). Se encuentra en los protocolos TCP/ UDP.

- Capa de sesion: Es la encargada de la gestion y control de las sesiones entre
aplicaciones. Se puede encontrar en los protocolos NetBIOS o RPC.

- Capa de presentacion: Es la encargada de interpretar y comprender los datos que

se transfieren. Algunos formatos que se tienen son: jpg, text, entre otros.
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- Capa de aplicacion: Es la encargada de proporcionar interfaces para las
aplicaciones. Se tienen servicios de red tales como transferencias de archivos y los

protocolos que emplean son HTTP, SMTP y DNS.

Figura 2-11
Modelo OSI
Tomado de [9]

Application <— Gateway —» Application

Presentation Presentation
Session Session
Transport Transport
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2.1.5 Estrategias de control

Para que la planta funcione adecuadamente acorde a lo que fue disefiada, ciertas
variables dentro del proceso deben ser cuidadosamente controladas por el operador. Estas
variables incluyen parametros de proceso tales como presion, caudal, nivel y densidad, por
nombrar algunos. Cuando corresponda en el desarrollo de la solucién de la implementacion
del sistema control, se mostraran las tablas de los rangos de operacién para cada una de las

variables de del proceso estudiado.

Una descripcion de cémo el operador debe controlar las variables tanto en el modo
manual y las condiciones automaticas que se encuentran en la seccién de lazos de control en
el desarrollo del trabajo.

Las variables de proceso que se van a controlar automaticamente constan de una

descripcion, un diagrama de bloques y un diagrama de lazo, con el fin de:

- Controlar o monitorear una variable de proceso.

- Emplear un método para controlar la variable automéaticamente.

- El'método utilizado por el operador para controlar la variable manualmente.

Tanto la capacidad productiva como la recuperacion metalurgica de la planta dependen
en gran medida de la precision con la que el operador controlara esas variables.
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Se desarrollan la identificacion de las variables de proceso por medio de tablas de alarmas
y condiciones de operacion.

La tabla de variables de proceso proporcionada incluye informacion sobre cémo
controlar cada variable de proceso y describe el impacto en el proceso si la variable no se
controla dentro de su rango objetivo.

A menudo es dificil, incluso observando las mediciones de las variables de proceso,
para un operador de planta reconocer los cambios sutiles en una variable de proceso y como
esos cambios afectan a otras variables. Para proporcionar informacion util adicional, las
tendencias en tiempo real se programan en el sistema de control y el operador podra verlas
graficamente.

Los graficos de tendencias muestran los valores de las variables de proceso durante
un periodo seleccionable. El grafico de lineas de tendencia permite al operador ver no solo
aumentos o disminuciones sutiles en los valores de las variables del proceso, sino también
cualquier condicidn alterada en el proceso. Se muestran varias variables del proceso en un
gréafico de lineas de tendencia, lo que permite al operador estudiar su interaccién a lo largo
del tiempo. A partir de esta informacién, el operador ajusta los puntos de las variables del
proceso para maximizar la productividad y la eficiencia de la planta. Se detallan lo que son
los puntos de operacién, permisivos, enclavamientos de seguridad y proceso, fallas, entre

otras condiciones que permitan controlar la planta.

- Permisivos: Es una condicidn de alguna sefial de un elemento primario o elemento
final de control que se relaciona con un equipo mayor y debe permanecer en un estado
normal antes de que se inicie su arranque. Se representa como légica tipo OR, ya que
en caso alguna condicién de alarma e active, no permite el arranque.

- Enclavamientos: Representa la condicion de apagado o encendido automatico de un
equipo basado en la integracion de la légica condicional entre alguna sefial de un

elemento primario y/o elemento final de control. Usualmente se representan en
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condicion logica del tipo AND cuando es para arranque y OR cuando se debe detener
el arranque del equipo.

- Enclavamientos de seguridad: Son protecciones cableadas de instrumentos o
botoneras de un equipo mayor que permiten detener al equipo en caso de una parada

de emergencia.

2.1.5.1 Control PID

Es un método de control que manipula 3 parametros principales P: Propocional, D:
Derivativo e I: Integral., segun el requerimiento del proceso y su tiempo de respuesta. En

la industria se encuentran tres términos que se relacionan entre si:

- SP (setpoint): Es el punto objetivo que se desea alcanzar de una variable de
proceso.

- PV (process value): Parametro (presion, flujo, etc) que reacciona debido al cambio
de la variable de control.

- CV (control value): Pardmetro que hace variar el comportamiento del equipo a
controlar, por ejemplo, cuando un variador de frecuencia opera una bomba, el factor
gue hace varia es la frecuencia del sistema (Hz).

La siguiente ecuacion 1 muestra el algoritmo de control PID:

t d.(t)
U =Kpe(®) + K [ e()dt' + Ky =~
0
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Figura 2-12
Sistema de Instrumentacion
Tomado de [7]

Esta ecuacion 1, aplica para los lazos cerrados simples donde se requiere la
realimentacion del error (SP — CV) y se ajusta con respecto a la sefial de salida. Es un

método empleado en muchos procesos del &mbito industrial.

Para otros escenarios donde se ven involucrados donde el valor de una variable de
control influye en otros controladores, tal como se muestra en el control en cascada: Es un
método de control que toma las mismas definiciones de un sistema PID, solo que la salida
del setpoint de un controlador (rutina de lazo) fija el setpoint de otro controlador. Por
ejemplo, en la alimentacion de hidrociclones se requiere la alimentaciéon del flujo a una
cierta densidad, este valor de densidad fija un valor de presion (PIC) dentro del hidrociclén

para que opere de manera optima.
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Figura 2-13
Control Cascada en un sistema de bombeo

Tomado de [7].
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2.1.6 Documentacion Técnica

Se detallan los documentos necesarios que segun la figura xx que emplea [8] para
desarrollar un sistema de instrumentacion y control eficiente se inicia con el desarrollo de los
planos P&ID por parte de la disciplina mecénica y tuberias. A partir del desarrollo estos
diagramas se realiza una base de datos que albergue toda la instrumentacion y sus sefiales

correspondiente.

Donde se pueda iniciar con la distribucién de las sefiales para asignar el tipo de control
gue se empleara. Luego de este paso, se empieza con el desarrollo de los diagramas légicos
y detalles del control del proceso (alarmas, estrategias y secuencias de operacién), dando
inicio al desarrollo del programa PLC y HMI (Filosofia de control), en esta etapa se realiza las
pruebas FAT, para testear defectos en los controladores seleccionados mediante simulaciones
por parte del proveedor. El arreglo de gabinetes de control (I/O, PLC), esquematico de
motores y distribucion de terminales de sefiales que le permitira al cliente realizarla compra

de estos equipos para realizar las pruebas SAT.
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Figura 2-14
Desarrollo del sistema de instrumentacién y control

Tomado de [8].
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2.2 Marco conceptual

Estandares: Acorde a la RAE, sirve como referencia para realizar un disefio que
se emplea para tener buenas practicas de ingenieria (GEP, por sus siglas en inglés Good
Engineering Practices). Revisar el Anexo 2 para encontrar los estandares mecanicos,
eléctricos, control y comunicaciones a nivel internacional y nacional empleados en este
informe.

PMBok: Una guia que establece referencias y estandares para tener un mejor
panorama de lo que conforma la gestién de un proyecto.

Proyecto: Conforme al PMBok [x1] es un esfuerzo emprendido para suplir una
necesidad o resolver algun problema en un tiempo determinado (temporal), empleando los
recursos necesarios para su ejecucion

Criterio de disefio: Son requisitos y condiciones que se establecen para cumplir
con las variables de operacién de un equipo y rinda de manera 6ptima en un determinado
lugar.
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Especificacion técnica: Es un documento donde se definen las normas,
exigencias y procedimientos que se emplean o ejecutan para la entrega o0 suministro de un
componente o0 equipo.

Instrumentaciéon primaria: se basa en los instrumentos de medicion, monitoreo o
dispositivos de control y de calculo, asi como sus funciones caracteristicas de los equipos
y programas, por ejemplo: sensores, transmisores, controladores, valvulas de control.

Instrumentacion secundaria: se basa en los instrumentos de medicion, monitoreo
o dispositivos de control, asi como sus funciones inherentes de los equipos, por ejemplo:
visores locales de campo (nivel, temperatura, presion).

Instrumentacién auxiliar: Se compone de sensores que permiten a los equipos
primarios y secundarios funcionar de manera efectiva, por ejemplo: purgadores, accesorios
para lineas de aire, sistemas de manejo de muestras.

Sistema basico de control de procesos (BPCS): Acorde a [7] consiste en un
proceso del sistema de control e instrumentacion proyectado con el fin de controlar y
monitorear las operaciones normales de produccién de una planta que se basa en los lazos
de control mediante controladores (DCS, PLC) y toma como disefio base los talleres
HAZOP, matriz de causa/ efecto, entre otros. Esta diseflado para mantener el proceso en
una zona segura de operacion.

Diagrama unifilar: Es un esquema que representa los equipos eléctricos que
integran el sistema y se deben proporcionar todas las clasificaciones mandatarias que
establezcan voltaje, frecuencia, impedancia, entre otras caracteristicas, acorde a la norma
de la NFPA 70.

Proceso: En términos industriales hace referencia a un conjunto de operaciones

guimicas y fisicas (mecanicas y eléctricas) para un compuesto o conjunto de compuestos

con el fin de manipularlo, transformarlo, etc, segin se requiera en su disefio inicial.
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Equipos mecanicos: Es aquel mecanismo que transporta, procesa (tritura, separa,
etc) un material y cada uno desarrollo un papel fundamental en la etapa que participa,

contribuyendo en la eficiencia general del proceso.

Alimentador de placas: Es un transportador de sélidos corto y de movimiento
lento. Este equipo se compone de bandejas (o también llamadas placas o vuelos) hechas
de acero al manganeso unidas para formar una alfombra flexible, algo asi como las orugas
de una excavadora. Son equipos de alta dureza empleado en multiples aplicaciones
industriales, de modo que se manipulen capacidades pequefas y grandes, de 10 a 6.000
t/h (toneladas por hora) y pueden soportar cargas de impacto extremas.

Figura 2-15

Alimentador de placas

(Elaboracion propia)

Faja transportadora: Este equipo es uno de los mas utilizados para transportar
material relativamente seco. Los disefios y configuraciones de las fajas transportadoras

pueden variar significativamente.

La faja esta hecha de capas de tela y caucho unidas entre si. Tanto la capa superior como
inferior son de goma. La capa superior suele ser mas gruesa para resistir los dafios

causados por rocas.

Se opera mediante grandes poleas cilindricas en cada extremo, junto con otras
poleas que se utilizan para cambiar la direccion del movimiento Las poleas a menudo estan

revestidas, cubiertas de goma para mejorar el contacto con la correa, lo que mejora la
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traccion en las poleas motrices y reduce el deslizamiento, en consecuencia, el desgaste

en otras poleas.

Para fajas pequefias y medianas se consideran poleas de cola coronadas y tienen
un diametro mayor en el centro que en los extremos. Esto ayuda a mantener el seguimiento
de la correa en el centro. En cambio, las correas de alta tensibn normalmente no tienen
poleas coronadas.

Figura 2-16

Faja Transportadora)
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(Elaboracién propia)

Molino semiautégeno: Este equipo consiste en un cilindro giratorio o tambor de
acero con extremos coOnicos y estd sostenido en cada extremo por mufiones que giran
sobre cojinetes. Los mufiones estan revestidos de goma y se encuentran atornillados al
interior de la carcasa.

La alimentacién de mineral ingresa a través de un chute. Donde el mineral y el agua
(en forma de lodo) es la carga que se procesa e incrementa el volumen hasta que se desborda

a través del mufién de descarga.

A medida que gira el tambor, una combinacion de fuerza centrifuga y friccion mantiene
la carga de lodo contra el lado ascendente de la carcasa. Eventualmente, la carga cae por la
cara de la parte ascendente. Los revestimientos estan diseflados para evitar el deslizamiento
y hacer avanzar el lodo hacia adelante. Las particulas de mineral se rompen al cortarse entre

si y el mineral més blando se desgasta.
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Figura 2-17

Scrubber (Molino Semiautdégeno)

(Elaboracion propia)

Molino de bola: El molino de bolas consiste en un cilindro giratorio de acero con
extremos coénicos, el cual sostenido en cada extremo por mufiones que giran sobre
cojinetes. Los revestimientos metélicos estan atornillados al interior de la carcasa y las
cabezas. Los mufiones estan forrados de goma.

El alimento ingresa al molino a través del chute de alimentacion. Las bolas de molienda
de acero llenan al equipo hasta un promedio menor a la mitad de su volumen total. El lodo

del mineral llena los huecos entre las bolas.

Mientras el molino se mantiene girando, una combinacion de fuerza centrifuga y
friccibn mantiene la carga del lodo y las bolas de acero contra el lado ascendente del molino.
Eventualmente, la carga cae por la cara de la parte ascendente. Los revestimientos de los
molinos de bolas estan disefiados para evitar el deslizamiento y el rodaje de las bolas por la
superficie ascendente de la carcasa. (Esto es diferente a los elevadores de molinos SAG de
seccion cuadrada, que tienden a subir y bajar la carga). Las particulas de mineral se rompen

al ser cortadas entre las bolas o simplemente se frotan (desgastan).

Se agregan nuevas bolas de molienda al molino para reemplazar las bolas
desgastadas. El resultado es una gradacion de los tamafios de las bolas. El lodo sale del
molino de una criba de trémel unida al extremo del mufién de descarga. La criba del tromel

es cilindrica y gira con el molino. La pantalla consiste en un marco abierto que tiene paneles
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de pantalla perforados sujetos en su superficie interior. Todo el lodo pasa a través de esta
pantalla. Ocasionalmente, las bolas de molienda desgastadas son rechazadas por el molino
y deben ser cambiadas. Las mallas del trémel ralentizan el lodo a medida que se mueve por
la criba y permiten que se drene através de las ranuras. El material de gran tamafio que llega

al final de la pantalla cae en un chute que se descarga en un cajon de molienda.

Figura 2-18

Molino de Bolas

Bomba: Es un equipo mecanico que esta disefiado para mover fluidos de una fase
(agua u diluciones) o de varias fases (pulpas) de un punto inicial a otro especifico, donde
debe superar la fuerza de gravedad y otras resistencias (tuberias, accesorios, etc). Las
bombas de fluidos son fundamentales en operaciones mineras y se compone de estas tres
caracteristicas principales: entrada y salida de un fluido por medio de boquillas, el
movimiento del fluido se da mediante un impulsor (piston, diafragma, entre otros). La fuerza
motriz generalmente es entregada por un motor eléctrico AC (monofasico, trifasico), unidad
hidraulica (HPU).

Los siguientes tipos de bombas de fluidos:

- Tipo centrifuga: Emplea un impulsor para desplazar el fluido. Se adecuan para

transportar fluidos de manera continua.
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- Tipo diafragma: Emplea un diafragma para generar presion y mover liquidos.
Adecuadas para aplicaciones que requieren alta presion.

- Tipo peristaltica: Utilizan un tubo flexible que se comprime para transportar el flujo.
Adecuadas para transporte suave y constante.

- Tipo pistén: Utilizan pistones que se mueven hacia adelante y hacia atras para

generar un flujo de liquido a alta presion.

Figura 2-19
Bomba centrifuga

(Elaboracidn propia)

Espesador: Este equipo es empleado en procesos de mineria para la separacion
de sélidos que se encuentran suspendidos en un liquido por medio de una rastra de alto
torgue, también se afiade floculante diluido al depdsito de relaves para acelerar el proceso
de sedimentacion. El producto obtenido es un concentrado altamente denso y que se
deposita en el cono U/F. El liquido recuperado O/F (overflow) que se concentra en la parte
superior del equipo fluye por gravedad hacia otro depdsito para su distribucion dentro de

la planta. Teniendo un impacto positivo en el manejo del recurso hidrico dentro de la planta.
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Figura 2-20
Espesador

(Elaboracion propia)

Piping: Es una definicion mecéanica, por su nombre en inglés de Tuberias, hace
referencia a todo lo relacionado sobre los sistemas de transporte de fluidos mediante
tuberias de procesos y se rigen bajo la norma ASME. Los componentes son: valvulas,
bombas, tubos y fittings o accesorios.

Equipos eléctricos: La alimentacion eléctrica empleada para la operacion de la
planta permite brindar energia a las maquinas para que funcionen, en este caso los
motores eléctricos de los equipos mecénicos. Asi como también permiten el
funcionamiento de los sistemas de control instrumentacion y control.

Motor eléctrico: un motor eléctrico es una maquina que tiene como fin convertir la
energia eléctrica en energia mecanica. Dentro de este proyecto se analizaran los motores
de induccién, los cuales son los més usado de todos los tipos de motores pues logra
combinar las ventajas de la utilizacion de energia eléctrica -bajo costo, facilidad de
transporte, limpieza, simplicidad de comando - con su construccién simple y su gran
versatilidad de adaptacion a las cargas de los mas diversos tipos y mejores rendimientos.

Centro de control de motores: Es un equipo que permite optimizar el espacio de

los arrancadores colocandolos en un solo armario.
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Algunos conceptos para tener en cuenta al momento de dimensionar estos equipos
es realizar una memoria de calculo de maxima y posteriormente realizar un bosquejo o

diagrama unifilar para el disefio que necesitara el fabricante para su posterior fabricacion.

Figura 2-21

Representacion de arranque de motor desde un CCM
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P&ID: Es la representacion detallada de un sistema de tuberias en forma de
diagrama de flujo para procesos industriales, en la cual se muestran los equipos,
instrumentacion (sensores, elementos finales de control, entre otros) y lazos de control (se
muestran conforme al nivel de ingenieria desarrollada) que se relacionan entre si. La
normativa que se emplea para desarrollar estos diagramas es la ISA S5.1, la cual nos

muestra los alcances, simbologia y definiciones que alberga.

Protocolos: Dentro del ambito industrial se define como un estandar que permite
intercambiar informacion mediante caracteristicas que se relacionan con la velocidad,
escalabilidad, fiabilidad y flexibilidad.

Ethernet/IP: Es un protocolo que se presenta tanto a nivel de campo, control,
incluso entre servidores. Su interoperabilidad permite que dispositivos de distintos
fabricantes puedan comunicarse. Al ser empleado en redes pequefas y grandes lo hace
escalable en la consideracion de un disefio.

Topologia: Se refiere a la conexion fisica o virtual que tienen los dispositivos de

comunicacion que se integran en una red.
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AutoCAD Plant 3D: es una herramienta de la empresa de Autodesk y es usado
para el disefio y modelado de plantas industriales (planos y maquetas 3D). Ahi se configura
los parametros iniciales del proyecto, como las unidades de medida, estandares (ISA, PIP,
ISO) y plantillas de blogues para simbologia. En la ventana de configuracién de un proyecto
para definir las propiedades del dibujo, rutas de archivos y detalles especificos del
proyecto. En el disefio de P&ID se utiliza una paleta de herramientas para insertar equipos,
tuberias, valvulas, accesorios e instrumentos. En el Project Setup se configura las
propiedades y etiquetas de los objetos de un P&ID para asegurar que se refleje la
informacion correcta.

Finalmente, en la generacion de reportes, crea y personaliza reportes para
presentar los datos del proyecto de manera clara y organizada. Si es necesario, exporta
los datos a archivos Excel para analisis adicionales. Esta guia es de mucha para

estructurar el proyecto de manera eficiente y precisa en AutoCAD Plant 3D.
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CAPITULO Il

Desarrollo del trabajo de investigacion

3.1 Condiciones de disefio

Tal como se pudo mostrar en la base tedrica del presente trabajo, el proceso que

se desea controlar presenta sistemas independientes que se deben tener en cuenta:

- Sistemas de bombeo de fluidos.

- Sistemas neumaticos para actuadores de valvulas ON/OFF y modulantes.

- Paquetes mecénicos vendor (espesador de alto torque, Scrubber, molino de bolas),
los cuales cuentan con su propio sistema PLC que permite controlar al equipo. Los
parametros que se visualizan en las pantallas HMI se envian mediante

comunicacion Ethernet al sistema de control.

Normalmente el proceso de recuperacion de mineral funcionara los siete dias de la

semana y las paradas son necesarias principalmente para el mantenimiento.

Los sistemas se operaran desde las consolas de la sala de control principal de la
minera, donde se podran realizar ajustes de los puntos de control de operacién (SP)
modificando a la variable controlada (CV) que podréa representarse mediante la lectura del
instrumento, que se relaciona en el lazo de control, o variable de proceso
(PV). También se utilizan para controlar equipos de manera remota (manual o automatica)
y monitorear las operaciones del proceso.

Ademas de los procedimientos de puesta en marcha especificados, partes de la
planta pueden iniciarse después de que uno o mas elementos del equipo hayan estado
fuera de servicio para su mantenimiento. En este caso, se debe realizar la inspeccién
preoperacional adecuada. Una vez finalizado este proceso, el circuito puede reiniciarse de
acuerdo con el procedimiento de puesta en marcha adecuado, dependiendo de la

naturaleza del mantenimiento realizado.
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La puesta en marcha desde un apagado en espera implica esencialmente los
mismos pasos que desde un apagado completo, excepto los servicios y equipos auxiliares

gue ya pueden estar funcionando.

Siempre que se vaya a poner en marcha el equipo, el operador debe asegurarse
de que el equipo esté listo y de que ningun personal que trabaje en el area esté demasiado
cerca al equipo. Todo el personal que se encuentre trabajando alrededor de las

inmediaciones debe ser advertido sobre la inminente puesta en marcha.

Asi mismo se debe asegurar de que un operador esté en comunicacion con otro
operario de la sala de control, el cual debe estar ubicado donde pueda ver cada
componente del sistema que se esta arrancando.

Figura 3-1

Flujo del proceso del Area 01

(Elaboracion propia)
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3.2 Planos P&ID (Diagrama de Tuberias e Instrumentacion)
3.2.1 Criterios generales

Se requiere identificar en base a los diagramas de flujo del proceso, ubicacién y
distribucion de los equipos mecanicos, arranques eléctricos de cada motor, accionamiento
de los actuadores de las valvulas de control y protocolos empleados para comunicar a los
instrumentos con el sistema de control. A partir de estos hallazgos se empleara el estandar
S5.1 de laISA para el desarrollo de planos P&ID y mostrar las alarmas de los instrumentos,
enclavamientos de software y hardware, equipos mecénicos, tuberias de procesos y
demas equipos 0 accesorios que son necesarios para la operaciéon del proceso. Como bien
se mostré en el desarrollo de la descripcidén del proceso, el area de trabajo se dividira en 4
subareas donde se muestran los equipos que se relacionan y la ubicacién final de cada
equipo del sistema de control acorde a la distribucién de sefales dentro de cada subéarea
para asi poder disefar la arquitectura de control del sistema.

La forma de codificacién de cada plano P&ID se distribuyen de la siguiente manera:

Figura 3-2
Codificacién de planos

[D- 3140 -PI-PID - 20000 |

R > -
Numero Correlativo

Representa P&ID
Representa WBS

Representa Etapa de

Ingenieria

(Elaboracion propia)

3.2.2 Simbologia

Dentro de las lineas de procesos y equipos mecanicos se integran sensores o
instrumentos los cuales se representan por medio de simbolos de instrumentacion que
siguen el estandar de la Sociedad Internacional de Automatizacién (ISA). Es primordial

mostrar de manera explicita toda la informacién de la simbologia que se empleara en el
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proyecto para identificar los tipos de etiquetado (nombrar un equipo mecanico, eléctrico o
instrumento), esto permitird tener un orden de inicio a fin con fines de disefo, construccion,
puesta en marcha y mantenimiento. Otro propdsito es mostrar los accionamientos de los
elementos finales de control para esto se hace uso de tipicos (formas abreviadas de
representar un bosquejo mas complejo dentro de un solo bloque). Podemos usarlos para
representar los arranques de los motores eléctricos y clasificarlos segun la potencia,
dispositivos de arranque (VFD, directo, SS, entre otros) y se detallan en 3.2.3. Otra
clasificacion empleada se da para las valvulas que tienen actuadores neumaticos y son del

tipo ON/ OFF (todo o nada), modulantes y se detallan en 3.2.4.
3.2.3 Tipicos de arranque de motores
3.2.3.1 Arranque de motores

Este tipico hace referencia a un arranque directo de baja tensién. Cuenta con los

siguientes comandos de control, alarmas y sus respectivas descripciones:

Representacion general para comando: AREA-HS-LOOPNUMBER_FUNCION
Representacion general para indicador: AREA-UI-LOOPNUMBER_FUNCION

FUNCIONES DE COMANDO:
- M/A: Modo Manual o Automatico
- ST/SP: Arrancar o parar
- L/R: Local o remoto

INDICADORES:

- RDY: Motor listo

- RUN: Motor funcionando

- FAIL: Falla de arrancador

- PBE: Parada de Emergencia

- VFD_PBE: Parada de Emergencia
- TI: Indicador de heater

- IE: Nivel de voltaje
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- VI: Indicador de vibracion

- SIC: Indicador de velocidad

- SY: Referencia de velocidad
3.2.3.2 Arranque directo (M1)

Figura 3-3

Arranque directo de baja tension
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(Elaboracion propia)

3.2.3.3 Arranque directo de media tension (M2)

Figura 3-4
Arranque directo de media tension
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(Elaboracién propia)
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3.2.3.4 Arranque por variador o soft starter (M3)

Figura 3-5

Arranque directo por variador de frecuencia o arranque suave
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(Elaboracion propia)

3.2.3.5 Arranque por variador de media tension (M4)

Figura 3-6

Arranque directo por variador de frecuencia de media tensién
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(Elaboracion propia)

3.2.4 Tipicos de valvulas de control

Las valvulas de ON/ OFF neumaticas o motorizadas no tendran la facilidad para

operacién local y los Unicos modos de funcionamiento para estos seran AUTO y MANUAL
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seleccionados desde las estaciones de operacion de la sala de control de la nueva planta

de recuperacién de mineral.
A. Tipico V1: Corresponde a toda valvula de control ON/OFF neumética (simple efecto)
y cuenta con las siguientes sefiales de control con sus respectivos comandos:
- AREA-ZAC-LOOP: Valvula cerrada
- AREA-ZAO-LOOP: Vélvula abierta
- AREA-XYO-LOOP: Abrir valvula desde DCS

- AREA-XYC-LOOP: Cerrar valvula desde DCS

Figura 3-7
Comandos para valvula de simple efecto
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(Elaboracion propia)

B. Tipico V2: Corresponde a toda valvula de control ON/OFF neumatica (doble efecto) y
cuenta con las siguientes sefales de control con sus respectivos comandos:
- AREA-ZAC-LOOP: Valvula cerrada
- AREA-ZAO-LOOP: Vélvula abierta

- AREA-XY-LOOP: Accionar valvula desde DCS
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Figura 3-8
Comandos para valvula de doble efecto
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(Elaboracion propia)

C. Tipico V5: Valvula de control modulante neumatica
- AREA-ZI-LOOP: Indicador de posicién de véalvula
- AREA-XZ-LOOP: Control de posicion de valvula

Figura 3-9
Comandos para valvula modulante

(Elaboracion propia)
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3.2.5 Creacion de planos P&ID en P3D

El total de diagramas P&ID se desarrollaron en 20 planos con sus respectivos
nameros de area y son mostrados en el Anexo C. Todos los planos se crearon en el
programa Autocad Plant 3D (P3D).

Se integraron los planos de detalles tipicos de control para parametrizar y

estandarizar los métodos de control de los elementos finales de control de valvulas
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(actuador doble efecto, simple efecto y modulante) y motores (arranque directo, variadores
de frecuencia de media y baja tension, arrancadores suave o soft starter). Los planos de
tipicos no se integraron en la carpeta Area 1 del P3D por no tener un enlace con otros
planos de proceso, solamente se utilizaron como plano de identificacibn para
entendimiento.

Figura 3-10
Creacion de planos en P&ID Plant 3D
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(Elaboracion propia)

3.2.5.1 Desarrollo y configuracién de P&ID

La configuracién del Project Setup del proyecto se realizé empleando la norma ISA
en conjunto con la norma PIP (Process Industry Practices) donde se crearon los bloques,
descripcion de equipos y y se listaron los instrumentos (elementos primarios y finales de
control) para emplearlos en las descripciones de secuencia automatica que se realizaron

en este proyecto. Los resultados se muestran en el Capitulo 4.

3.3 Arquitectura de control
Los criterios empleados para la seleccion de los instrumentos y equipos se toman de
la jerarquia que debe seguir un sistema de automatizacion segun los niveles de campo,

control y supervisién.
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3.3.1 Nivel de campo

El nivel de campo estéa integrado por instrumentos digitales y analdgicos, elementos
finales de control tales como los motores, VFD, vélvulas de control, etc.

Para las lecturas analdgicas de los sensores gque tengan transmisores de 2 (para
medicién de nivel, presién y densidad) y 4 hilos (flujo y analizadores) se conectaran
mediante protocolo Hart 4-20 mA hacia los médulos de entradas analégicas (1756-1F8I).

Las sefales digitales de los interruptores de deteccién de un punto de medicion de una
variable de proceso (tendran contactos de una entrada con terminal simple, SPST) o
interruptores de seguridad para la proteccién de equipos (tendran contactos de una entrada
con terminal doble, SPDT) se enviaran a médulos de entradas digitales de 120 Vac (1756-
IA16I).

- Medicion de nivel
1. Tanques o cajones (pulpa y agua), tolvas de almacenamiento de mineral
e Se emplearan medidores de nivel del tipo radar por su alta resistencia a fluidos
abrasivos y zonas polvorientas. Su sefial de salida serd de 4-20 mA por parte del
transmisor ciego (LT) y se debe considerar usar un indicador local en campo (LI)
para monitorear la variacién de nivel de manera local.
e El modelo empleado es el FMR120 de Endress & Hauser, y en el caso de los
cajones se hara uso de un soporte que permita conectar la rosca del sensor de 1

V2" NPT.

Figura 3-11

Montaje de instrumento de nivel

=

(Elaboracién propia)
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- Medicién y control en el transporte de fluidos:
1. Flujo: Para los instrumentos de medicién continua se debe considerar un transmisor/
indicador remoto (FIT) para la lectura local de la sefial anal6gica.

e Para fluidos limpios (agua de procesos, servicios) se empleardn flujbmetros
electromagnéticos. Su conexion es del tipo bridada y son invasivos a la tuberia
(producen pérdida de carga en el sistema de tuberias).

e Elmodelo empleado es PROMAG de la marca Endress + Hauser.

e El cable de alimentacion de 120 VAC sera de calibre 14 AWG vy el cable de sefial
sera de calibre 16 AWG (4 hilos).

Figura 3-12
Montaje de instrumento de flujometro electromagnético

(Elaboracidn propia)

o Para fluidos abrasivos (pulpas de minerales) se debe considerar el uso de
flujometros sonares por su alta resistencia a la abrasion y al ruido. Estos
instrumentos van abrazados a la tuberia y son sensores de instalacién no invasiva.

¢ Elmodelo empleado seré el Sonartrac, el cual es una marca que patento el método

de medicién de este instrumento.
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Figura 3-13
Montaje de instrumento de flujometro sonar

(Elaboracion propia)

e Paraladeteccion de un punto de operacion de flujo se utilizara interruptores de flujo
del tipo térmico que sirven para detectar algun fallo en las lineas de agua de sello.
La conexion del sensor es del tipo roscado 3/4" NPT macho.

Figura 3-14
Montaje de instrumento de interruptor de flujo térmico

(Elaboracion propia)

2. Densidad: Para las pulpas de mineral se debe considerar el uso de densimetros
nucleares por tener alta disponibilidad de lectura y el requerimiento de calibracion es
menor. Son sensores de instalacion no invasivo, esto reduce los requerimientos de
mantenimiento. Soportan altas presiones y también la abrasion de las pulpas.

Se debe considerar el uso de un obturador de posicion para detectar la apertura de la
fuente radiactiva. Este instrumento cuenta con alimentacion eléctrica de 120 VAC, sera
de contacto seco y se realizard el cableado hacia el sistema de control. Por esta razon
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se debe verificar que no haya corriente eléctrica cuando el contacto se encuentre
abierto.

El uso de un actuador neumético es indispensable para realizar el cierre seguro de la
fuente radiactiva y se deben considerar controlarla de manera remota/ manual.

Figura 3-15
Montaje de instrumento de densidad nuclear

HACIA DISPLAY/
REMOTO p~

(Elaboracién propia)

3. Presion: Se considera emplear transmisores de presion y mandémetros en los sistemas
de tuberias. Los transmisores de presién tienen un sensor del tipo cerdmico o
piezoresistivos de la serie Cerabar PMC21. Mientras que el manémetro emplea una
extensién que permite girar la aguja e indicar el valor local de la presion en campo, se
tienen los WIKA. En el caso que sean suministrados con los equipos de vendedores
mecanicos, se debera instalar de acuerdo con planos que el fabricante brinde de
manera detallada.

Correspondera al montajista orientar la posicién de lectura al punto de mayor visibilidad
para el operador e inspeccionar la correcta instalacion en la tuberia. Los manémetros
y transmisores de presidn que estén instalados en lineas de agua se montaran con
vélvulas de bloqueo y purga entre la toma de medicion y el instrumento de forma tal
gue garantice su retiro sin interrupcion del proceso. Estos instrumentos son de

conexion roscada de 1/2” NPT-M.
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Para los manGmetros y transmisores de presion instalados en lineas de pulpa de
mineral debera considerar el uso de un sello de diafragma y un flushing ring para lavado

del instrumento. Estos instrumentos son de conexion bridada de 2” clase 150.

Figura 3-16

Montaje de manémetros

(Elaboracidn propia)

Figura 3-17

Montaje de transmisores de presion

0
INSTALACION DE MANOMETRO - SINSELLO  INSTALACION DE MANOMETRO - SIN SELLO
EN TUBERIA HORIZONTAL EN TUBERIA VERTICAL

(Elaboracién propia)

4. Vélvulas de control: Las valvulas de control son instaladas por la especialidad de
tuberias, sin embargo, el retiro del almacén para su calibracion y preparacion del
montaje en la linea se ejecuta por la especialidad de instrumentacién. Se debe
considerar las siguientes acciones generales tanto para valvulas de control ON/OFF
(neuméticas y motorizadas) o modulantes:

Es fundamental asegurarse de contar con todos los componentes necesarios antes de

iniciar el montaje. Esto incluye el actuador de la valvula, pernos, tuercas y juntas.
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Ademas, es imprescindible disponer de las herramientas adecuadas para la
instalacion, tales como llaves, destornilladores y lubricantes.

Se debe colocar el actuador en la posicion correcta sobre la valvula. Se debe asegurar
gue el eje del actuador esté alineado con el vastago de la valvula. Por dltimo, se debe
realizar una inspeccion final para realizar las operaciones correspondientes.

Acorde a la normativa API 598 se debe realizar pruebas hidrostéaticas para asegurar y
verificar que no haya fugas (esto se hace aplicando una presion mayor a la presion de
operacion).

Por la parte funcional se debe verificar que la valvula cierre y abra correctamente. Esto
incluye verificar los limites de carrera y se debe coordinar entre el operador de campo
y sala.

- Valvula de control modulante: Se genera una sefal de 4 a 20 mA para ajustar
la salida del posicionador eléctrico a la sefial eléctrica que corresponda para la
posicion de la valvula (0-100%). La valvula contara con feedback de posicion,
la cual debera también ser conectada a una entrada analdgica al gabinete RIO.
Se verifica que la curva de respuesta e histéresis en puntos intermedios de
25%, 50% y 75% en su curso de abertura y de cierre.

Conseguidos estos resultados satisfactorios, se sella con tela adhesiva el
posicionador y se colocara el membrete de "CALIBRADO".

Figura 3-18

Montaje de vélvulas de control modulantes

Pig

(Elaboracién propia)
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Figura 3-19

- Valvula ON/OFF neumética: Se debe conectar las tuberias de aire
comprimido al actuador desde los tableros electroneuméticos y verificar que las
conexiones estén bien selladas para evitar fugas. Se debe realizar pruebas de
funcionamiento para asegurar de que el actuador mueve la valvula
correctamente (aperturay cierre).

Se empleara una caja de conexion de material NEMA 4X para recibir los cables
de los interruptores de posicion de las valvulas cuchilla de doble efecto, la cual
debe estar fija en el cuerpo de la valvula. Para valvulas mariposa (simple efecto)
las sefales salen de sus interruptores de posicién son del tipo NAMUR y van

directo hacia el tablero electroneumatico.

Montaje de véalvulas de corte ON/OFF

N

(Elaboracion propia)

5. Gabinetes Remotos |O: Todas las sefiales de E/S analégicas y digitales se recibiran

en estos equipos y se comunicardn con el controlador ubicado en sala eléctrica

mediante una topologia de red tipo anillo.

e 3140-RIO-001: Gabinete remoto I/O para las sefiales de campo.

Tabla 3-1

Gabinete remoto 1/0 3140-RI10-001

(Elaboracion propia)

BASEPLATE 1

DI

BASEPLATE 2 BASEPLATE 3 BASEPLATE 4 BASEPLATE 5 BASEPLATE 6 BASEPLATE 7 BASEPLATE 8

DI DI DO Al Al A0

3140-SSL-00003

3140-LSH-00005 3140-2S-00101B 3140-YLL-00001 3140-LIT-00001 3140-SIT-00102 3145-FZ-00001

3140-LSH-00003

3140-SSL-00101 3140-ZS-00101C 3140-YLH-00001 3140-TT-00003 3145-FIT-00001 SPARE

3140-SSL-00005

3140-HSS-00101A 3140-ZS-00101D 3140-YA/YL-00003 3140-TT-00004 3145-Z1T-00101 SPARE
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BASEPLATE 1 BASEPLATE 2 BASEPLATE 3 BASEPLATE 4 BASEPLATE 5 BASEPLATE 6 BASEPLATE 7 BASEPLATE 8
3140-HSS-00005A 3140-HSS-00101B 3140-XS-00101 3140-YA/YL-00005 3140-WIT-00102 SPARE SPARE
3140-HSS-00005B 3140-HSS-00101C SPARE 3140-YA/YL-00101 SPARE SPARE
3140-ZS-00005A 3140-HSS-00101D 3140-ZS-00102 SPARE SPARE SPARE
3140-ZS-000058B 3140-HSS-00101E 3140-MS-00101-A SPARE SPARE SPARE
3140-ZS-00005C 3140-HSS-00101F 3140-MS-00101-B SPARE SPARE SPARE
3140-ZS-00005D 3140-ZS-00101A 3140-LSH-00101 SPARE

SPARE SPARE SPARE SPARE

SPARE SPARE SPARE SPARE

SPARE SPARE SPARE SPARE

SPARE SPARE SPARE SPARE

SPARE SPARE SPARE SPARE

SPARE SPARE SPARE SPARE

SPARE SPARE SPARE SPARE

e 3145-RIO-001: Gabinete remoto I/O para las sefales de campo.

Tabla 3-2
Gabinete remoto 1/0 3145-RI10-001
BASEPLATE 1 BASEPLATE 2 BASEPLATE 3 BASEPLATE 4 BASEPLATE 5 BASEPLATE 6 BASEPLATE 7 BASEPLATE 8
DI DI DI DO Al Al AO

3145-SSL-00101 3145-7S-00101C 3145-ZS-00103A 3145-ZS-00105A 3145-FSL-202 3145-YA/YL-00101 3145-WIT-00102
3145-HSS-00101A 3145-7S-00101D 3145-7S-00103B 3145-7S-001058 3145-LSH-203 3145-YA/YL-00103 3145-SIT-00102
3145-HSS-00101B 3145-XS-00101 3145-ZS-00103C 3145-ZS-00105C 3145-LSH-204 3145-YA/YL-00105 3145-NE-00103
3145-HSS-00101C SPARE 3145-ZS-00103D 3145-ZS-00105D 3145-LSL-205 SPARE 3145-LIT-00103
3145-HSS-00101D 3145-2S-00102 3145-XS-00103 3145-XS-00105 3145-LSH-205 SPARE 3145-WIT-00106
3145-HSS-00101E 3145-LSH-00101 SPARE SPARE 3145-FSH-00006 SPARE 3145-SIT-00106
3145-HSS-00101F 3145-SSL-00103 3145-SSL-00105 3145-LSH-00105 SPARE SPARE
3145-ZS-00101A 3145-HSS-00103A 3145-HSS-00105 SPARE SPARE SPARE SPARE
3145-7S-00101B 3145-HSS-001038 SPARE SPARE

SPARE SPARE SPARE SPARE

SPARE SPARE SPARE

SPARE SPARE SPARE

SPARE SPARE SPARE

SPARE SPARE SPARE

SPARE SPARE SPARE

SPARE SPARE SPARE

(Elaboracion propia)

e 4110-RIO-001: Gabinete remoto I/O para las sefiales de campo.

Tabla 3-3

Gabinete remoto I/0 4110-RI0-001

BASEPLATE 1 BASEPLATE 2 BASEPLATE 3 BASEPLATE 4
Al Al Al AO
4110-FIT-00101 SPARE 4110-FZ-00101

4110-ZIT-00101

4110-PIT-00201

4110-FZ-00001

4110-LIT-00102 4110-DIT-00201 SPARE

4110-PIT-00406 4110-FIT-00201 SPARE SPARE

4110-PIT-00407 4110-PIT-00301 SPARE

4110-FIT-00001 SPARE SPARE SPARE

4110-ZIT-00001 SPARE SPARE
SPARE SPARE SPARE
SPARE SPARE SPARE
SPARE SPARE SPARE
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(Elaboracién propia)

e 4125-RI0-001, espesamiento de molienda.

Tabla 3-4
Gabinete remoto I/0O 4125-RI0-001

BASEPLATE 1 BASEPLATE 2 BASEPLATE 3 BASEPLATE 4
Al Al Al SPARE
4125-PIT-00101 SPARE 4125-FIT-00401 SPARE
4125-DIT-00101 SPARE 4125-LIT-00401 SPARE
4125-FIT-00101 4125-LIT-00301 4125-PIT-00402 SPARE
4125-PIT-00102A 4125-PIT-00302 4125-FIT-00402 SPARE
SPARE 4125-FIT-00302 4125-PIT-00501 SPARE
4125-PIT-001028 4125-PIT-00303 4125-FIT-00501 SPARE
SPARE 4125-FIT-00303 4125-LIT-00601 SPARE
SPARE 4125-PIT-00701 4125-PIT-00602 SPARE
SPARE 4125-FIT-00701 4125-FIT-00602 SPARE
SPARE SPARE SPARE SPARE
SPARE
SPARE
SPARE
SPARE
PARE
PARE

(Elaboracidn propia)

6. Tableros de equipos mecanicos de paquete vendor
Estos equipos de control se suministraran con PLC dedicados y se conectaran al
sistema de control principal de la planta de la U.M. a través de protocolo Ethernet/ IP:
e Gabinete de control de planta de sistema de floculante N°1: 4125-PCC-002.
e Gabinete de control del espesador de molienda, 4125-PCC-001.
e Gabinete de control del Molino SAG, 3145-PCC-001.

e Gabinete de control del Molino de bolas, 4110-PCC-001.
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Figura 3-20
Tableros de paquete mecanico con HMI
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(Elaboracién propia)

7. Tableros electroneumaticos

Estos equipos se encuentran ubicados lo mas cerca posible de cada valvula de
control ON/FF neumética. Estos gabinetes se comunican mediante Ethernet/IP
haciendo un anillo DLR hacia al gabinete RIO respectivo ubicado en campo. El
comando de apertura/ cierre serd por un manifold de véalvulas y también se integraran
las sefiales de los interruptores de posicién de cada valvula de control ON/OFF. Se
distribuyen en la planta de proceso de la siguiente manera:
- Cajon de bombeo de hidrociclones: 4110-JPB101, 4110-JPB102.
- Nido de hidrociclones: 4110-JPB003.

- Espesamiento de molienda: 4125-JPB001, 4125-JPB002, 4125-JPB003.
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Figura 3-21
Tableros electroneumaticos en area 4110 & 4125
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(Elaboracion propia)

3.3.2 Nivel de control

El sistema de control se basa en el modelo de controlador programable de
automatizacion (PAC) para el sistema PLC Control Logix de la marca Allen Bradley. El
modelo del CPU sera L85-E y a continuacion se describe jerarquicamente la distribucion
de los equipos segun la pirdmide de automatizacién (campo, control y supervision).

El nivel de control se compone de un gabinete DCS principal, 4110-PCC001, ubicado
dentro de la sala eléctrica 4110-ER001 e integra los componentes de automatizacion de
campo y sala eléctrica, por medio de redes de comunicacion a través de cables de fibra
Optica monomodo y/o cobre, segun se requiera, utilizando el protocolo Ethernet/IP.

La red de control se extendera desde los 03 centros de control de motores (MCC de
baja tension) 3145-MCL001, 4110-MCL001 y 4125-MCL001, asi como los variadores de
frecuencia de media tensibn de las bombas de cajones de hidrociclones 4110-
VFD130A@B, y por ultimo el variador para el molino de bolas y molino semiautégeno 4110-
VFD100A. Todos los controles de los motores se implementaran a través de la red

Ethernet/IP.
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Figura 3-22
Layout del gabinete de control
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(Elaboracion propia)

3.4 Procedimientos de operacion

Como parte del software de un sistema PAC (controlador automético de
procesos), se proporcionara una secuencia automatica configurable para el control y
la gestion de las operaciones automaticas que impliquen la puesta en marcha, parada
y la supervisiéon de grupos de equipos relacionados de forma secuencial y ordenada.

El programa que se desarrollara para el sistema incluira rutinas inteligentes

avanzadas de revisién de errores y manejo de rutinas con las siguientes funciones:

e Mientras se ejecuta la secuencia, debe monitorear continuamente los
pardmetros clave relacionados con el proceso, el equipo y las valvulas
controladas por la secuencia como la falla de un equipo y/o la falla de una
véalvula.

e Ejecute subrutinas de manejo de errores para deteccién de errores, con el fin
de apagar de manera segura el equipo operativo en un orden predefinido o
mantener el progreso de la secuencia de inicio.

o Permitir multiples rutinas de manejo de errores, que se seleccionaran en
funcion de la naturaleza de la alarma de secuencia o falla del equipo.

e Proporcionar una interfaz de usuario para indicar el estado y el progreso de la
secuencia, permitir a los operadores iniciar el inicio y el apagado de la
secuencia.

e Proporcionar una interfaz de usuario para permitir el paso manual de la
secuencia.

e Se debe proporcionar medios para bloquear el control manual con acceso de

supervision.
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3.4.1 Modos de Operacién

Todos los motores tienen paneles de control local de accionamiento en un lugar
con la méaxima visibilidad de la unidad en cuestion, lo méas cercano posible al equipo. El
panel de control local se compone de pulsadores START/ STOP y un selector
LOCAL/REMOTO.

El modo local tendra la posibilidad de seleccionar al equipo en modo manual con
fines de mantenimiento o en parada de planta, mientras que cuando se tenga seleccionado
el modo remoto se tendra la posibilidad de operar al equipo de manera Automatica/Manual
y se realiza en la estacién de trabajo de la sala de control.

- Modo Local/ manual

El propdsito del control local es poner en marcha el equipo durante la operacion de
servicio/mantenimiento o para la eliminacion de obstrucciones en algun circuito del
proceso. Cuando se encuentre seleccionado en este punto de operacién se anularan los
enclavamientos y permisivos del proceso. El circuito cableado de seguridad y los
enclavamientos de seguridad, para la ordenes de parada de emergencia, por razones de
seguridad, también debera permanecer habilitado.

proteccion de los equipos, debera permanecer habilitado. Del mismo modo, las.
Esto sélo se cumple, mientras esté activado el boton START, asi como todos los
enclavamientos y condiciones de trabajo estén forzados para que la unidad continuara
funcionando. Para el caso del botébn STOP de control local se utiliza para detener al equipo

y desactiva al boton START, apagando al equipo inmediatamente.

- Modo Remoto/ Manual

La operacion manual permite arrancar y detener al equipo desde la sala de control.
En este caso, todos los enclavamientos y permisivos del proceso estan habilitados, asi

como los enclavamientos de seguridad (cableados) y paradas de emergencia. El cambio
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del modo de control remoto/manual a modo de control remoto/automatico, en la pantalla

del operador detendra al motor en operacion.
- Modo Remoto/ Automatico

La operacién automatica le otorga el control al sistema DCS, y su seleccién se da

desde la pantalla de operacion en la sala de control.

Se debe tener en cuenta que la operacion de los equipos se debe dar en arranque
en grupo: Los equipos seleccionados se inician uno por uno en orden aguas abajo al equipo
gue antecede. Antes del inicio del grupo, se debe seleccionar el procedimiento de
operacion y el operador debe verificar que todos los equipos se puedan iniciar de manera
segura. De manera similar, los equipos se detienen uno por uno después de que el equipo
aguas arriba se encuentre vacio.

3.5 Estrategias de control - Recepcién de mineral (WBS 3140)
3.5.1 Descripcién general
El mineral chancado es enviado al contenedor de receptor de mineral 3140-
BIN105 a una tasa de 521 toneladas métricas por dia para mantener 145 toneladas
vivas de mineral por 17 minutos segun la tasa de flujo de disefio del alimentador de
placas. Las sefales de las luces de trafico son controladas por el nivel del contenedor
que es medido con un instrumento de nivel tipo radar 3140-LE/LIT-0001. La luz verde
indica que se puede proseguir con el carguio de mineral al contenedor, mientras que

la luz roja indica que ya no se continuar con el proceso de carguio.

Figura 3-23
Distribucion de equipos en area 3140

(Elaboracién propia)
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3.5.2

Instrumentacién del proceso

La distribucion de instrumentos en la zona de recepcién de mineral se presenta de

la siguiente manera:

- Instrumentos en la tolva de mineral y alimentador de placas

- Instrumentos de la faja transportadora #1 & #2

Tabla 3-5
Instrumentacién - 3140
SENSOR DE NIVEL | MEDICION DEL NIVEL DE MINERAL
1 8140-LE-00001 | 5op RADAR EN EL CONTENEDOR 3140-BIN105
TRANSMISOR DE | MONITOREO DEL NIVEL DE MINERAL
2 3140-LIT-00001 | \\/EL POR RADAR | EN EL DEPOSITO 3140-BIN105
. INDICADOR DE NIVEL ALTO Y BAJO
3 3140-YL-00001 | SEMAFORO EN LA TOLVA 3140-BIN105
INTERRUPTOR DE | DETECCION DE BAJA VELOCIDAD EN
4 3140-SSL-00003 | /&y ociDAD EL ALIMENTADOR DE PLATAFORMA 3140-BIN105
SENSOR / CONTROL DE TEMPERATURA EN LA
5 | 3140-TE/TT-00003 | TRANSMISOR DE | POLEA DEL CABEZAL DEL 3140-BIN105
TEMPERATURA ALIMENTADOR DE PLATAFORMA
SENSOR / CONTROL DE TEMPERATURA EN LA
6 | 3140-TE/TT-00004 | TRANSMISORDE | POLEA DE COLA DEL ALIMENTADOR 3140-BIN105
TEMPERATURA DE PLATAFORMA
LUz
; ALARMA LUMINOSA Y SONORA PARA
7 | 3140-YA/YL-00003 | ESTROBOSCOPICA | o) ek Do e D A TALES 3140-BIN105
Y BOCINA
INTERRUPTOR DE
ALTO NIVEL EN LA RAMPA DE
8 3140-LSH-00003 | NIVEL DE 7 3140-CHU106
INCLINACION ALIMENTACION DE LA PLATAFORMA
DETECCION DE BAJA VELOCIDAD EN
9 | 3140-SSL-00005 {'/\'ETL%RC'TSAPSOR DE | _A FAJA DE REGATE DEL 3140-CVB110
ALIMENTADOR DE DELANTAL
DETECCION DE DESALINEACION DE
INTERRUPTORDE | LA CORREA EN LA POLEA DE LA
10 | 3140-ZS-00005A | hEca| INEACION | CABEZA DE LA CORREA DEL 3140-CVB110
ALIMENTADOR DE DELANTAL
DETECCION DE DESALINEACION DE
INTERRUPTORDE | LA CORREA EN LA POLEA DE LA
11 | 3140-ZS-00005B | heca| INEACION | CABEZA DE LA CORREA DEL 3140-CVB110
ALIMENTADOR DE DELANTAL
DETECCION DE DESALINEACION DE
INTERRUPTORDE | LA CORREA EN EL ALIMENTADOR DE
12 | 3140-ZS-00005C | hESAlINEACION | PLATAFORMA POLEA DE COLA DE 3140-CvB110
LA CORREA DE GOTEO
DETECCION DE DESALINEACION DE
INTERRUPTORDE | LA CORREA EN EL ALIMENTADOR DE
13 | 3140-Z5-00005D | hEga| INEACION PLATAFORMA POLEA DE COLA DE 3140-CVB110
LA CORREA DE GOTEO
TOPE DE EMERGENCIA DE LA
14 | 3140-HSS-00005A | PULL CORD CORREA DE GOTEO DEL 3140-CVB110
ALIMENTADOR DE DELANTAL
TOPE DE EMERGENCIA DE LA
15 | 3140-HSS-00005B | PULL CORD CORREA DE GOTEO DEL 3140-CVB110
ALIMENTADOR DE DELANTAL
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LUz ) BALIZA Y SIRENA PARA LA FAJA DE
16 | 3140-YA/YL-00005 | ESTROBOSCOPICA | REGATE DEL ALIMENTADOR DE 3140-CVB110
Y BOCINA DELANTAL
INTERRUPTOR DE
ALTO NIVEL EN CHUTE DEL
17 | 3140-LSH-00005 | NIVEL DE 3140-CHU107
INCLINAGION ALIMENTADOR DE DELANTAL
INTERRUPTOR DE | DETECCION DE BAJA VELOCIDAD EN
18 3140-SSL-00101 VELOCIDAD FAJA TRANSPORTADORA 3140-CVB115
DETECCION DE ROTURA DE FAJAEN
19 3140-XS-00101 | INTERRUPTORRIP | = v 1R A\ SPORTADORA 3140-CVB115

20 3140-ZS-00101A

INTERRUPTOR DE
DESALINEACION

DETECCION DE DESALINEACION DE
LA CORREA EN LA POLEA PRINCIPAL
DE LA FAJA TRANSPORTADORA

3140-CVB115

21 3140-72S-00101B

INTERRUPTOR DE
DESALINEACION

DETECCION DE DESALINEACION DE
LA CORREA EN LA POLEA PRINCIPAL
DE LA FAJA TRANSPORTADORA

3140-CVB115

22 3140-2S-00101C

INTERRUPTOR DE
DESALINEACION

DETECCION DE DESALINEACION DE
LA CORREA EN LA POLEA DE COLA
DE LA FAJA TRANSPORTADORA

3140-CVB115

23 3140-z2S-00101D

INTERRUPTOR DE
DESALINEACION

DETECCION DE DESALINEACION DE
LA CORREA EN LA POLEA DE COLA
DE LA FAJA TRANSPORTADORA

3140-CVB115

PARADA DE EMERGENCIA DE LA

24 | 3140-HSS-00101A | PULL CORD P e o ENC 3140-CVB115
25 | 3140-HSS-00101B | PULL CORD D e o NI DE LA 3140-CVB115
26 | 3140-HSS-00101C | PULL CORD D o o N DE LA 3140-CVB115
27 | 3140-HSS-00101D | PULL CORD D e SN DE LA 3140-CVB115
28 | 3140-HSS-00101E | PULL CORD D o SN DE LA 3140-CVB115
29 | 3140-HSS-00101F | PULL CORD P e A RCERNCIADE LA 3140-CVB115
LUz
30 | 3140-YA/YL-00101 ESIBTSSEI(KSCOPICA LA MINOSAY SONORAPARA | 3140-cVB115

31 3140-WE-00102

SENSOR DE PESO

MEDICION DE LA RELACION
TONELAJE/AGUA DE LA FAJA
TRANSPORTADORA A LA BASCULA
DEL SCRUBBER

3140-SCA120

32 3140-WIT-00102

TRANSMISOR DE
PESO

CONTROL DE LA RELACION
TONELAJE/AGUA DE LA FAJA
TRANSPORTADORA A LA BASCULA
DEL SCRUBBER

3140-SCA120

MEDICION DE LA VELOCIDAD DE LA

33 3140-SE-00102 \S/EE|§8RDADIDE FAJA TRANSPORTADORA A LA 3140-SCA120
BASCULA DE LA FREGADORA
INTERRUPTOR DE
34 3140-LSH-00101 | NIVEL DE ?I;;(EIIS\IFI’\C/)EEI&BC():SXTE DE LA FAJA 3140-CHU120
INCLINACION

(Elaboracién propia)

3.5.3 Alarmas

Las alarmas definidas para el sistema de control del subproceso de recepcion de

mineral (transporte de mineral) corresponden basicamente al mal funcionamiento de
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limites de proceso excedidos. Estas provocan detenciones de forma individual o secuencial

en la planta.

Tabla 3-6

Set Point y alarmas de instrumentos - 3140

3140-LIT-00001 % - 0.10 0.20 | 0.8 0.9
3140-LSH-00003 | % - - - 0.8 -
3140-LSH-00005 | % - - - 0.8 -
3140-LSH-00101 | % - - - 0.8 -

(Elaboracion propia)

3.5.4 Enclavamientos y permisivos
- Almacenamiento de mineral
@ Seméforo de depdsito de mineral triturado

@ Activacion de baliza 3140-YA/YL-0003

Tabla 3-7

Enclavamientos y permisivos del proceso 3140 - 1

inicio de cualquier equipo en movimiento.

Condicién Descripcion Permisivo | Enclavamiento
1 La luz roja de no volcar se activa si el nivel del bolsillo de i X
descarga es alto (LAH-00001).
La luz verde de volcar se activa si el nivel es bajo (LAL- i X
00001).
2 El dispositivo de advertencia de arranque (alarma audible y
luz intermitente) se activa durante 15 segundos antes del - X

(Elaboracion propia)
- Sistemade transporte de mineral
@ Alimentador de placas para mineral triturado 3140-FEE105
@ Faja transportadora colectora de alimentador

@ Faja transportadora hacia sistema Scrubber

Tabla 3-8
Enclavamientos y permisivos del proceso 3140 - 2

Condicién Descripcion Permisivo

Enclavamiento

El alimentador de placas no puede arrancar o funcionar si el

(LAH-00003).

nivel en el depdsito es muy bajo (LALL-00001). X X
1 El alimentador de placas no puede arrancar o funcionar si el
nivel del chute de descarga del alimentador de placas es alto X X
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Condicién

Descripcion
El alimentador de placas no puede arrancar o funcionar a

menos que la faja transportadora al depurador (3140-
CVB115) esté funcionando.

| Permisivo

X

Enclavamiento

X

El alimentador de placas no puede funcionar si el interruptor
de baja velocidad se activa después de un retraso de tiempo
en el arranque (SAL-00003).

El alimentador de placas no puede arrancar si se detecta una
alta temperatura en el cojinete del eje de cola (TAH-0004).

El alimentador de placas no puede arrancar o funcionar si se
detecta una temperatura muy alta en el cojinete del eje de
cola (TAHH-0004).

El alimentador de placas no puede arrancar si se detecta una
alta temperatura en el cojinete del eje de transmision (TAH-
0003).

El alimentador de placas no puede arrancar o funcionar si se
detecta una temperatura muy alta en el cojinete del eje de
transmision (TAHH-0003).

La faja transportadora no puede arrancar o funcionar si el
nivel del chute de descarga es alto (LAH-00005).

La faja transportadora arranca cuando el alimentador de
placas arranca y se detiene cuando el alimentador de placas
se detiene (3140-FEE105).

La faja transportadora no puede funcionar si el interruptor de
baja velocidad se activa después de un retraso de tiempo en
el arranque (SAL-00005).

La faja transportadora no puede arrancar o funcionar si se
activa un interruptor de desalineacion (ZA-00005A-D).

La faja transportadora no puede arrancar o funcionar si se
activa un interruptor de cuerda de seguridad (HSS-00005A-
B) y no se ha reiniciado.

La faja transportadora no puede arrancar o funcionar si se
activa un interruptor de cuerda de seguridad (HSS-00101A-
F) y no se ha reiniciado.

La faja transportadora no puede arrancar o funcionar si se ha
activado un interruptor de desalineacion de la faja 'y no se ha
reiniciado (ZA-00101A-D).

La faja transportadora no puede arrancar o funcionar si se ha
detectado una rotura de la faja (XA-00101A-B).

La faja transportadora no puede funcionar si el interruptor de
baja velocidad se activa después de un retraso de tiempo en
el arranque (SAL-00101).

La faja transportadora no puede arrancar o funcionar si se ha
detectado metal en la faja (MA-00101) y no se ha reiniciado.

La faja transportadora no puede arrancar o funcionar si el
nivel del chute de descarga es alto (LAH-00101).

La faja transportadora no puede arrancar o funcionar si se ha
activado el interruptor de limite de gravedad y no se ha
reiniciado (ZA-00102).

La faja transportadora no puede arrancar o funcionar a
menos que el depurador esté funcionando (3145-MIL120).

(Elaboracién propia)
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3.5.5 Lazos de control

- Control de alimentacion de mineral a Scrubber: El propésito del este lazo de control
es fijar la tasa de mineral chancado que ingresa al Scrubber con respecto a la velocidad
del alimentador de placas.

Tabla 3-9
Lazo de control - 3140

Alimentacion a El flujo de alimentacion
de mineral varia basado
en el punto de ajuste de SIC-00102
proporcion ingresado
por el operador.

Punto de control WE/WIT-

Modo de control
Scrubber de WIC-00102 00102

por razon

(Elaboracidn propia)

3.5.6 Secuencia de arranque
[:9 Arranque inicial

e Se debe asegurar de que el Scrubber (3145MIL120) esté funcionando y luego
de un periodo de tiempo se debe iniciar la faja transportadora (3140-CVB115).

e Se debe asegurar que el sistema de semaforos esté operativo.

e Se debe colocar al controlador (WIC-00102) del alimentador de placas (3140-
FEE105) en modo Manual para ajustar la salida al 50 por ciento. Si hay mineral
disponible para iniciar las operaciones de depuracion y hay suficiente mineral
en el contenedor de mineral triturado, se puede iniciar el alimentador de placas
(3140-FEE105).

o Después de iniciar el alimentador, se debe colocar el lazo de control en modo

Automatico e ingresar el punto de ajuste de tonelaje de alimentacion requerida.
3.5.7 Secuencia de parada

A Parada total del proceso
o Notificar al operador de la cargadora que el depurador se esta apagando y que
no se puede verter mas mineral en el contenedor de mineral triturado.

e Cambiar las luces de descarga a rojo (posicion No Descargar).
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e Sise va a realizar trabajo de mantenimiento en el alimentador de placas o la
planta se va a apagar por un tiempo prolongado, vaciar el contenedor de mineral
triturado y el alimentador (3140-FEE105).

o Permitir que el contenedor de mineral triturado se vacie hasta que el interruptor
de nivel bajo que apague al alimentador de placas por enclavamiento.

e En la estacidon de botones local, el selector manual del alimentador de placas
debe encontrarse en modo Manual.

o Devolver el selector manual/ remoto al modo Remoto.

e Apagar el alimentador de placas.

e Mover el iman a la posicién de descarga y liberar cualquier metal en el
contenedor.

e Cuando todo el mineral triturado haya sido transportado al Scrubber (3145-
MIL120), apagar la faja transportadora (3140-CVB115).

A Parada de emergencia

o Determinar la causa de la parada de emergencia y apagar cualquier otro equipo
segln sea necesario para aislar la situacion de emergencia.

e Se debe asegurar de que todo el personal esté contabilizado antes de reiniciar
el circuito de recuperacion de mineral. En caso de que se haya tirado del cable
de emergencia de la faja transportadora, asegurarse de que todo el personal
esté alejado de la cinta antes de arrancarla.

e Determinar si algin equipo ha sido dafiado como resultado de la emergencia y,
Si es necesario, iniciar mantenimiento y reparaciones.

A Parada luego de un corte de energia

o Alertar por radio para que se cerque el area de descarga.

e Sies posible, determinar la causa de la falla de energia y el tiempo estimado
para la reanudacion del servicio eléctrico.

o Verificar el equipo por cualquier dafio que pueda haber ocurrido debido a la falla

de energia.
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3.6 Estrategias de control - Procesamiento de mineral (WBS 3145)
3.6.1 Descripcion general

El mineral chancado que es alimentado del area 3140 se recibe en el molino
SAG 3145-MIL125, compuesto por subsistemas para su funcionamiento tales como
un paguete de lubricacion (tanque 3145-MIL125, bombas de alta y baja presién3145-
MIL125), caja reductora 3145-RED125 y mecanismo de freno 3145-MIL125. La
instrumentacion que contiene cada subsistema se describe en. Se afiade agua al
sistema a una tasa que se relaciona con el peso total que ingresa al equipo. En la
descarga del molino SAG, se encuentra una zaranda 3145-SR125 que permite
clasificar el mineral hacia 3 puntos, el mineral de menor tamafio es enviado directo al
cajon de alimentacion de hidrociclones 4110-MIL125, el mineral de tamafio medio se
transporta por medio de la faja transportadora 3145-CVB125 hacia el molino de bolas
3145-CVB125, y finalmente el mineral de tamafio mas grande se retorna a una pila de

lixiviacion por medio de la faja 3145-CVB125

Figura 3-24
Distribucion de equipos en area 3145

\ SEE NOTE 6
VER NOTA 6 - %

(Elaboracion propia)
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3.6.2

Instrumentacién del proceso

La distribucion de instrumentos en la zona de lavado de mineral se presenta de la

siguiente manera:

Instrumentos del proceso

Instrumentos del Molino SAG

Instrumentos de la faja transportadora #1

Instrumentos de la faja transportadora #2

Tabla 3-10
Instrumentacién - 3145
MEDICION DE CAUDAL EN LA
1 3145-FE-00001 | FLUJOMETRO LINEA DE ALIMENTACION DE 4110-PW-8"-
ELECTROMAGNETICO | AGUA DE PROCESO AL C512B-407
SCRUBBER 3145-MIL120
CONTROL DEL CAUDAL EN LA
TRANSMISOR DE LINEA DE ALIMENTACION DE
2 8145-FIT-00001 | £ 130 MAGNETICO AGUA DE PROCESO AL 3145-FE-00001
SCRUBBER 3145-MIL120
VALVULA
CONTROL DE FLUJO DE AGUA 4110-PW-8"-
3 3145-FV-00001 | MODULANTE
NEUMATICA PARA SCRUBBER C512B-407
SENSOR DE CONTROL DE LA TEMPERATURA
4 3145-TE-00002A | TEMPERATURA EN EL COJINETE PRINCIPAL DEL | 3145-MIL120
SCRUBBER
SENSOR DE CONTROL DE LA TEMPERATURA
5 3145-TE-00002B | J o EEPATURA EN EL COJINETE PRINCIPAL DEL | 3145-MIL120
SCRUBBER
SENSOR DE CONTROL DE LA TEMPERATURA
6 3145-TE-00003A | T EMPERATURA EN EL COJINETE PRINCIPAL DEL | 3145-MIL120
SCRUBBER
SENSOR DE CONTROL DE LA TEMPERATURA
7 3145-TE-00003B | T oM EERATURA EN EL COJINETE PRINCIPAL DEL | 3145-MIL120
SCRUBBER
SENSOR DE CONTROL DE LA TEMPERATURA
8 3145-TE-00004 | 7o\ oe b A TURA EN EL COJINETE DEL PINON DEL| 3145-MIL120
SCRUBBER
SENSOR DE CONTROL DE LA TEMPERATURA
9 3145-TE-00005 | JEViSERATURA EN EL COJINETE DEL PINON DEL 3145-MIL120
SCRUBBER
INTERRUPTOR DE USO DE LA ALARMA DE DUCHA
10 3145-FSH-00006 | -\ )35 0 LAVAOJOS 3145-EYW001
DETECCION DE BAJA
11 3145-SSL-00101 I\L\IE-II—_%RCRI[;J,EI-IJ—OR DE VELOCIDAD EN FAJA 3145-CVB120
TRANSPORTADORA
DETECCION DE ROTURA DE
12 3145-XS-00101 INTERRUPTOR RIP FAJA EN FAJA 3145-CVB120
TRANSPORTADORA
DETECCION DE DESALINEACION
INTERRUPTOR DE DE LA CORREA EN LA POLEA
13 3145-ZS-00101A | hEa| INEACION PRINCIPAL DE LA FAJA 3145-CVB120
TRANSPORTADORA
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DETECCION DE DESALINEACION

INTERRUPTOR DE DE LA CORREA EN LA POLEA
14 3145-Z5-00101B | hea) INEACION PRINCIPAL DE LA FAJA 3145-CVB120
TRANSPORTADORA
DETECCION DE DESALINEACION
INTERRUPTOR DE DE LA CORREA EN LA POLEA DE
15 3145-Z5-00101C | pEgA| INEACION COLA DE LA FAJA 3145-CVB120
TRANSPORTADORA
DETECCION DE DESALINEACION
INTERRUPTOR DE DE LA CORREA EN LA POLEA DE
16 8145-25-00101D | pesa| INEACION COLA DE LA FAJA 3145-CVE120
TRANSPORTADORA
INTERRUPTOR DE INTERRUPTOR DE POSICION DE
17 3145-ZS-00102 | LEcOGIDA RECOGIDA 3145-CVB120
PARADA DE EMERGENCIA DE LA
18 | 3145-HSS-00101A | PULL CORD FAJA TRANSPORTADORA 3145-CVB120
PARADA DE EMERGENCIA DE LA
19 | 3145-HSS-00101B | PULL CORD FAJA TRANSPORTADORA 3145-CVB120
PARADA DE EMERGENCIA DE LA
20 | 3145-HSS-00101C | PULL CORD FAJA TRANSPORTADORA 3145-CVB120
PARADA DE EMERGENCIA DE LA
21 | 3145-HSS-00101D | PULL CORD FAJA TRANSPORTADORA 3145-CVB120
PARADA DE EMERGENCIA DE LA
22 | 3145-HSS-00101E | PULL CORD FAJA TRANSPORTADORA 3145-CVB120
PARADA DE EMERGENCIA DE LA
23 | 3145-HSS-00101F | PULL CORD FAJA TRANSPORTADORA 3145-CVB120
LUZ
. ALARMA LUMINOSA Y SONORA
24 | 3145-YA/YL-00101 Eg‘cF:IIQNOABOSCOPICA Y | PARA FAJA TRANSPORTADORA 3145-CVB120
MEDICION DE LA RELACION
TONELAJE/AGUA DE UNA
25 3145-WE-00102 | SENSOR DE PESO BASCULA DE FAJA 3145-SCA120
TRANSPORTADORA DE )
MINERALES DE GRAN TAMANO
MONITOREO DE LA RELACION
TONELAJE / AGUA DE
26 3145-WIT-00102 ;EQSSM'SOR DE INCRUSTACIONES DE FAJA 3145-SCA120
TRANSPORTADORA DE )
MINERALES DE GRAN TAMANO
MEDICION DE VELOCIDAD PARA
SENSOR DE BASCULAS DE FAJA
27 3145-SE-00102 1 e ociDAD TRANSPORTADORADE 3145-SCAL20
MINERALES DE GRAN TAMANO
INTERRUPTOR DE ALTO NIVEL EN LA TOLVA DE LA
28 3145-LSH-00101 | NIVEL DE FAJA TRANSPORTADORA DE 3145-CHU150
INCLINACION MINERALES DE GRAN TAMANO
INTERRUPTOR DE DETECCION DE BAJA
29 8145-SSL-00103 |\ 5eipAD VELOCIDAD EN APILADOR 3145-CVE125
DETECCION DE ROTURA DE
30 3145-XS-00103 | INTERRUPTOR RIP CORREA EN APILADOR 3145-CVB125
DETECCION DE DESALINEACION
31 3145-7S-00103A g\'ETSEARL'TNUEP ATglg,\? E DE LA CORREA EN LA POLEA 3145-CVB125
DEL CABEZAL DEL APILADOR
DETECCION DE DESALINEACION
32 3145-7S-00103B :;\'ETS"EAFT_FI#E ATS?)I\? E DE LA CORREA EN LA POLEA 3145-CVB125
DEL CABEZAL DEL APILADOR
DETECCION DE DESALINEACION
33 3145-7S-00103C g\'ETSEARL'TNUEP ATS(R),\? E DE LA CORREA EN LA POLEA DE| 3145-CVB125
COLA DEL APILADOR
DETECCION DE DESALINEACION
34 | 3145-zs-00103p | 'NTERRUPTORDE DE LA CORREA EN LA POLEA DE | 3145-CVB125

DESALINEACION

COLA DEL APILADOR
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PARADA DE EMERGENCIA DEL

35 | 3145-HSS-00103A | PULL CORD APILADOR 3145-CVB125
PARADA DE EMERGENCIA DEL
36 | 3145-HSS-00103B | PULL CORD APILADOR 3145-CVB125
LUz
37 | 3145-YA/YL-00103 | ESTROBOSCOPICAY | ALARMALUMINOSAYSONORA | 5145 ~vB125
BOCINA PARA EL APILADOR
SENSOR DE NIVEL MEDICION DE NIVEL EN LA
38 3145-LE-00103 POR RADAR DESCARGA DEL APILADOR 3145-CVB125
TRANSMISOR DE CONTROL DE NIVEL EN LA
39 8145-LIT-00103 | \\\/EL POR RADAR DESCARGA DEL APILADOR 3145-CVE125
SENSOR DE MONITOREO DE LA VELOCIDAD
40 3145-NE-00103 | VELOCIDAD DEL DEL VIENTO EN LA POLEADE LA | 3145-CVB125
VIENTO CABEZA DEL APILADOR
DETECCION DE BAJA
41 | 3145-SSL-00105 l\L\IETLEoRchgZ;OR DE | VELOCIDAD EN FAJA 3145-CVB130
TRANSPORTADORA
DETECCION DE ROTURA DE
42 3145-XS-00105 | INTERRUPTOR RIP FAJA EN FAJA 3145-CVB130
TRANSPORTADORA
DETECCION DE DESALINEACION
INTERRUPTOR DE DE LA CORREA EN LA POLEA
43 8145-ZS-00105A | hEga| INEACION PRINCIPAL DE LA FAJA 3145-CVB130
TRANSPORTADORA
DETECCION DE DESALINEACION
INTERRUPTOR DE DE LA CORREA EN LA POLEA
44 3145-75-001058 DESALINEACION PRINCIPAL DE LA FAJA 3145-CVB130
TRANSPORTADORA
DETECCION DE DESALINEACION
INTERRUPTOR DE DE LA CORREA EN LA POLEA DE
45 8145-25-00105C | pesa| INEACION COLA DE LA FAJA 3145-CVB130
TRANSPORTADORA
DETECCION DE DESALINEACION
INTERRUPTOR DE DE LA CORREA EN LA POLEA DE
46 8145-25-00105D DESALINEACION COLA DE LA FAJA 3145-CVB130
TRANSPORTADORA
PARADA DE EMERGENCIA DE LA
47 3145-HSS-00105 | PULL CORD FAJA TRANSPORTADORA 3145-CVB130
LUz
. ALARMA DE FAJA
48 | 3145-YA/YL-00105 | ESTROBOSCOPICAY | D/ \cbORTADORA 3145-CVB130
BOCINA
MEDICION DE LA RELACION
TONELAJE/AGUA DE LA
BASCULA DE FAJA
49 3145-WE-00106 | SENSOR DE PESO TRANSPORTADORA DE 3145-SCA130
MINERALES DE TAMARO
MEDIANO
MONITOREO DE LA RELACION
TONELAJE / AGUA DE LA
TRANSMISOR DE BASCULA DE FAJA
50 3145-WIT-00106 | prcn TRANSPORTADORA DE 3145-SCA130
MINERALES DE TAMANO
MEDIANO
MEDICION DE VELOCIDAD PARA
SENSOR DE BASCULA DE FAJA
L | 3L4SSE00106 | ve ocipap TRANSPORTADORA DE 3145-SCAL30
MINERAL DE TAMANO MEDIANO
INTERRUPTOR DE
ALTO NIVEL EN LA TOLVA DE LA
52 3145-LSH-00105 | NIVEL DE 3145-CHU125
INCLINAGION FAJA TRANSPORTADORA
INTERRUPTOR DE DETECTOR DE BAJO CAUDAL 3145-PPS-14"-
53 8145-FSL-00202 | ) \j50 EN LA LINEA DE DESCARGA DE J512U-201
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LA PANTALLA TOLVA DE
TAMANO INFERIOR 3145-CHU130

INTERRUPTOR DE ALTO NIVEL EN LA TOLVA DE
54 3145-LSH-00203 | NIVEL DE TAMANO MEDIANO DE LA CRIBA 3145-CHU135
INCLINACION DE LA SCRUBBERA
INTERRUPTOR DE ALTO NIVEL EN LA TOLVA DE
55 3145-LSH-00204 | NIVEL DE GRAN TAMARNO DE LA CRIBA 3145-CHU135
INCLINACION DEL SCRUBBER
INTERRUPTOR DE
56 3145-LSHL-00205 | \ el UL TRASONICO | NIVEL EN SUMIDERO 3145-PPS050
MANOMETRO CON PROTECCION DE LA BOMBA DE 3145-DPP-4"-
57 3145-PG-00205 | b AFRAGMA SUMIDERO C512U-271
58 | 3145-LG/TG-00300 | DE LiQUIDO CON X 3145-LUB120E
TERMOMETRO DEPOSITO DE ACEITE DEL
SISTEMA DE LUBRICACION
DETECCION DE BAJO NIVEL EN
59 3145-LSL-00301 :\’I\:\T/EEQEEPFT_%FT{ EDEOR EL DEPOSITO DE ACEITE DEL 3145-LUB120E
SISTEMA DE LUBRICACION
DETECCION DE BAJA
INTERRUPTOR DE TEMPERATURA EN EL
60 3145-TS-00302 TEMPERATURA DEPOSITO DE ACEITE DEL 3145-LUB120E
SISTEMA DE LUBRICACION
DETECCION DE BAJA
INTERRUPTOR DE TEMPERATURA EN EL
61 3145-TS-00303 | tepPERATURA DEPOSITO DE ACEITE DEL 3145-LUBI120E
SISTEMA DE LUBRICACION
INDICADOR DE PRESION EN LA
62 3145-PG-00304 | MANOMETRO LINEA DE DESCARGA DE 3145-LUB120C/D
BOMBAS DE BAJA PRESION
nrerrupToR | SSTECCION DELTOS
63 3145-PDS-00305 BII:;:EESF%NCIAL DE DESCARGA DE BOMBAS DE 3145-LUB120C/D
BAJA PRESION
wrerrupTor | SEECEONDERIRCS
64 3145-PDS-00306 Eg:IEESgHCIAL DE DESCARGA DE BOMBAS DE 3145-LUB120C/D
BAJA PRESION
CONTROL DE LA TEMPERATURA
65 | 3145-TG-00307 'TNEDI\/'lgéggfugi EN LA DESCARGA DEL 3145-LUB120F
INTERCAMBIADOR DE CALOR
DETECCION DE BAJA
INTERRUPTOR DE TEMPERATURAEN LA
66 3145-TS-00307 | 1EMPERATURA DESCARGA DEL 3145-LUB120A/B
INTERCAMBIADOR DE CALOR
] CONTROL DE PRESION EN LA
67 3145-PG-00308 | MANOMETRO LINEA DE SUCCION DE BOMBAS | 3145-LUB120A/B
DE ALTA PRESION
DETECCION DE BAJA PRESION
68 3145-PS-00308 | PRESOSTATO EN LA LINEA DE SUCCION DE 3145-LUB120A/B
BOMBAS DE ALTA PRESION
CONTROL DE PRESION EN LA
69 3145-PG-00309 | MANOMETRO LINEA DE DESCARGA DE 3145-LUB120A/B
BOMBAS DE ALTA PRESION
nrerrupToR | SETECCONDEFIROS
70 3145-PDS-00310 IBIIQ FEESRI(I%HCIAL DE DESCARGA DE BOMBAS DE 3145-LUB120A/B
ALTA PRESION
CONTROL DE PRESION EN LA
71 | 3145-PG-00311 | MANOMETRO ENTRADA DE ALTA PRESION 3145-MIL120

DEL COJINETE DEL MUNON DE
ALIMENTACION
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3145-PS-00311

PRESOSTATO

BAJA PRESION EN LA ENTRADA
DE ALTA PRESION DEL
COJINETE DEL MUNON DE
ALIMENTACION

3145-MIL120

73

3145-FS-00311

INTERRUPTOR DE
FLUJO

BAJO CAUDAL EN EL COJINETE
DEL MUNON DE ALIMENTACION,
ENTRADA DE LUBRICANTE DE
ALTA PRESION

3145-MIL120
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3145-PG-00312

MANOMETRO

CONTROL DE PRESION EN LA
ENTRADA DE ALTA PRESION
DEL COJINETE DEL MUNON DE
ALIMENTACION

3145-MIL120
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3145-PS-00312

PRESOSTATO

BAJA PRESION EN LA ENTRADA
DE ALTA PRESION DEL
COJINETE DEL MUNON DE
ALIMENTACION

3145-MIL120
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3145-FS-00312

INTERRUPTOR DE
FLUJO

BAJO CAUDAL EN EL COJINETE
DEL MUNON DE ALIMENTACION,
ENTRADA DE LUBRICANTE DE
ALTA PRESION

3145-MIL120

e

3145-PG-00313

MANOMETRO

CONTROL DE LA PRESION EN LA
ENTRADA DE ALTA PRESION
DEL COJINETE DEL MUNON DE
DESCARGA

3145-MIL120
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3145-PS-00313

PRESOSTATO

BAJA PRESION EN LA
DESCARGA COJINETE DE
MUNON ENTRADA DE ALTA
PRESION

3145-MIL120
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3145-FS-00313

INTERRUPTOR DE
FLUJO

BAJO CAUDAL EN LA DESCARGA
COJINETE DE MUNON ENTRADA
DE LUBRICANTE DE ALTA
PRESION

3145-MIL120
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3145-PG-00314

MANOMETRO

CONTROL DE LA PRESION EN LA
ENTRADA DE ALTA PRESION
DEL COJINETE DEL MUNON DE
DESCARGA

3145-MIL120

81

3145-PS-00314

PRESOSTATO

BAJA PRESION EN LA
DESCARGA COJINETE DE
MUNON ENTRADA DE ALTA
PRESION

3145-MIL120
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3145-FS-00314

INTERRUPTOR DE
FLUJO

BAJO CAUDAL EN LA DESCARGA
COJINETE DE MUNON ENTRADA
DE LUBRICANTE DE ALTA
PRESION

3145-MIL120
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3145-FG-00315

MEDIDOR DE FLUJO

CONTROL DE CAUDAL EN LA
ENTRADA DE BAJA PRESION
DEL COJINETE DEL MUNON DE
ALIMENTACION

3145-MIL120
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3145-FS-00315

INTERRUPTOR DE
FLUJO

BAJO CAUDAL EN LA ENTRADA
DE BAJA PRESION DEL
COJINETE DEL MUNON DE
ALIMENTACION

3145-MIL120
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3145-FG-00316

MEDIDOR DE FLUJO

CONTROL DE CAUDAL EN LA
ENTRADA DE BAJA PRESION
DEL COJINETE DEL MUNON DE
DESCARGA

3145-MIL120
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3145-FS-00316

INTERRUPTOR DE
FLUJO

BAJO CAUDAL EN DESCARGA
COJINETE DE MUNON ENTRADA
DE BAJA PRESION

3145-MIL120
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3145-TG-00317

INDICADOR DE
TEMPERATURA

CONTROL DE TEMPERATURA
EN LA SALIDA DE LUBRICANTE
DEL COJINETE DEL MUNON DE
ALIMENTACION

3145-LUB120E
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CONTROL DE TEMPERATURA
INDICADOR DE EN LA SALIDA DE LUBRICANTE
88 3145-TG-00318 TEMPERATURA DEL COJINETE DEL MUNON DE 3145-LUB120E
DESCARGA
CONTROL DE LA PRESION EN EL
89 3145-PG-00319 | MANOMETRO COJINETE DE PINON N° 1 3145-MIL120
ENTRADA
INTERRUPTOR DE BAJO CAUDAL EN EL COJINETE
90 3145-FS-00319 | /30 DE PINON N° 1 ENTRADA 3145-MIL120
CONTROL DE CAUDAL EN EL
91 3145-FG-00319 | MEDIDOR DE FLUJO | COJINETE DE PINON N° 1 3145-MIL120
ENTRADA
CONTROL DE LA PRESION EN EL
92 3145-PG-00320 | MANOMETRO COJINETE DE PINON N° 2 3145-MIL120
ENTRADA
INTERRUPTOR DE BAJO CAUDAL EN EL COJINETE
93 | 3145FS-00320 |50 DE PINON N° 2 ENTRADA 3145-MiL120
CONTROL DE CAUDAL EN LA
94 3145-FG-00320 | MEDIDOR DE FLUJO | ENTRADA DEL COJINETE DE 3145-MIL120
PINON N° 2
CONTROL DE LA TEMPERATURA
95 3145-TG-00321 'TNE?/'“CDQE%RU%i EN EL COJINETE DE PINON N° 1 3145-MIL120
SALIDA DE LUBRICANTE
BAJA TEMPERATURA EN EL
96 3145-TS-00321 'TNET,\LEE?RUAPTL%FZDE COJINETE DE PINON N° 1 3145-MIL120
SALIDA DE LUBRICANTE
CONTROL DE LA TEMPERATURA
97 3145-TG-00322 'TNED,\JIgég(A?Eugi EN EL COJINETE DE PINON N° 2 3145-MIL120
SALIDA DE LUBRICANTE
BAJA TEMPERATURA EN EL
98 | 3145-TS-00322 'TNETAEEERRUAPTL%F;DE COJINETE DE PIRON N° 2 3145-MIL120
SALIDA DE LUBRICANTE
CONTROL DE TEMPERATURA
99 | 3145-TG-00323 'TNEDI\/'lgéggfugi EN LA ENTRADA DE AGUADEL | 3145-LUB120E
INTERCAMBIADOR DE CALOR

(Elaboracion propia)

3.6.3 Alarmas

Las alarmas definidas para el sistema de control del subproceso de lavado de

mineral corresponden basicamente al mal funcionamiento de limites de proceso excedidos.

Estas provocan detenciones de forma individual o secuencial en la planta.

Tabla 3-11

Set Point y alarmas de instrumentos - 3145

3145-FIT-00001 m3/h - 0.10 0.20 | 0.8 0.9
3145-LSH-00003 % - - - 0.8 -
3145-LSH-00005 % - - - 0.8 -
3145-LSH-00101 % - - - 0.8 -

(Elaboracién propia)

76




3.6.4 Enclavamientos y permisivos

- Sistemadel Molino SAG 3145-MIL101

@ Molino de bolas - Motor principal 4110-MIL125B

@ Valvula de control de flujo de agua de proceso FV-00001

<3> Molino de bolas - Soplador de motor principal 4110-MIL125C

@ Agua de sello SV-00102A para bomba UF espesador de molienda

<E> Valvula de recirculacion XV-00106B

Tabla 3-12

Enclavamientos y permisivos del proceso 3145 -1

Condicién

Descripcion

Permisivo

Enclavamiento

El motor no puede arrancar o funcionar si
alguna de las presiones de aceite de alta
presion de los cojinetes de trunnion de
alimentacion o descarga es baja
(PAL10005 o -10006).

El motor no puede arrancar o funcionar si
alguno de los flujos de aceite de alta
presion de los cojinetes de trunnion de
alimentacion o descarga es bajo (FAL-
10003 a -10006).

El motor no puede arrancar o funcionar si
alguna de las temperaturas de los cojinetes
de trunnion de alimentacién o descarga es
alta (TAH-10004 o -10005).

El motor no puede arrancar o funcionar si
alguna de las temperaturas de los cojinetes
de pifidn es alta (TAH-10005 o -10006).

El motor no puede arrancar o funcionar si
alguno de los flujos de aceite de baja
presion (inundacion) de los cojinetes de
trunnion de alimentacion o descarga es
bajo (FAL-10001 o -10002).

El motor no puede arrancar o funcionar si
alguno de los flujos de aceite de baja
presion de los cojinetes de pifién es bajo
(FAL-10007 o -10008).

El motor no puede arrancar a menos que
una de las bombas de lubricacion de alta
presion haya estado funcionando durante
tres minutos; se detiene si la bomba se
detiene (3145-LUB1203MP/3SB).

El motor se detiene si hay una falla en el
rociador de engranajes que no se corrige
dentro de 30 minutos (3145-SPY120M).
Una falla puede ser causada por: - Baja
presion de aire. - Bajo nivel en el tambor de
grasa. - Error de microinterruptor. -
Manipulacion de parametros configurados.

El scrubber no puede arrancar o funcionar
a menos que la pantalla de descarga del
scrubber esté funcionando (3145-SCR120).
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Condicién

Descripcion

La bomba de baja presién de aceite
lubricante no puede arrancar si el nivel del
deposito es bajo (por debajo del 30%; LAL-
10001).

Permisivo

Enclavamiento

La bomba de baja presion de aceite
lubricante no puede arrancar si la
temperatura promedio del aceite del
deposito es baja (TAL-10001 a 10003).

La bomba de baja presion de aceite
lubricante no puede arrancar o funcionar si
la temperatura promedio del aceite del
deposito es alta (TAH-10001 a -10003).

La bomba de baja presion de aceite
lubricante no puede funcionar si la presién
de descarga de la bomba es alta (PAH-
10002 o -10004).

La bomba de alta presion de aceite
lubricante no puede arrancar si la presion
de suministro de aceite de baja presion es
baja (PAL-00308).

La bomba de alta presion de aceite
lubricante no puede arrancar a menos que
una de las bombas de aceite lubricante de
baja presién esté funcionando (3145-
LUB120A/B).

El sistema de rociado de engranajes
arranca cuando el motor del scrubber
arranca y se detiene cuando el motor del
scrubber se detiene.

La bomba de aceite lubricante del reductor
de engranajes arranca cuando el motor del
scrubber arranca y se detiene cuando el
motor del scrubber se detiene (3145-
MIL120B).

El ventilador del reductor del scrubber
arranca cuando el motor principal arranca y
se detiene cuando el motor principal se
detiene (3145-MIL120B).

(Elaboracion propia)

- Sistema de fajas transportadoras

@ Tolva de alimentacion

@ Alimentacion de agua fresca
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Tabla 3-13

Enclavamientos y permisivos del proceso 3145 -2

Condicién

Descripcion

Permisivo

Enclavamiento

El motor no puede arrancar o funcionar si
alguna de las presiones de aceite de alta
presion de los cojinetes de trunnion de
alimentacion o descarga es baja
(PAL10005 o -10006).

El motor no puede arrancar o funcionar si
alguno de los flujos de aceite de alta
presion de los cojinetes de trunnion de
alimentacién o descarga es bajo (FAL-
10003 a -10006).

El motor no puede arrancar o funcionar si
alguna de las temperaturas de los cojinetes
de trunnion de alimentacion o descarga es
alta (TAH-10004 o -10005).

El motor no puede arrancar o funcionar si
alguna de las temperaturas de los cojinetes
de pifién es alta (TAH-10005 o -10006).

El motor no puede arrancar o funcionar si
alguno de los flujos de aceite de baja
presion (inundacion) de los cojinetes de
trunnion de alimentacién o descarga es
bajo (FAL-10001 o -10002).

El motor no puede arrancar o funcionar si
alguno de los flujos de aceite de baja
presion de los cojinetes de pifion es bajo
(FAL-10007 o -10008).

El motor no puede arrancar a menos que
una de las bombas de lubricacion de alta
presion haya estado funcionando durante
tres minutos; se detiene si la bomba se
detiene (3145-LUB1203MP/3SB).

(Elaboracion propia)

3.6.5 Lazos de control

- Control de alimentacion de agua a Scrubber: El propdsito del lazo de control de nivel

de la caja de bombas de alimentacién del ciclon es mantener condiciones de operacion

estables para los ciclones y evitar el desbordamiento de la caja de bombas. Esto se

logra modulando automaticamente las velocidades de las bombas de alimentacion del

ciclon. Hay dos bombas de alimentacion del ciclon (4110-PPP130A y -130B), una en

operacion y la otra en espera.
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Tabla 3-14

Lazo de control - 4110

Alimentacion
de aguaa

molino

El flujo de agua de
proceso varia basado
en el tonelaje de
Modo de control | mineral alimentado al Punto de control

por razén molino seguin un FY/FV-00105 de WIC-00105
punto de ajuste de
proporcion ingresado
por el operador.

WIT-00105

El operador ingresa
manualmente un
punto ajustado para el
flujo deseado del

Modo agua de proceso. El
Automatico controlador ajusta la
apertura de la valvula
para que el flujo
coincida con el punto
ajustado.

FY/FV-00001 Por el operador 00001

(Elaboracién propia)

3.6.6 Secuencia de arranque

Ij:>Arranque inicial

Realizar las inspecciones preoperacionales.

Asegurese de que el molino de bolas (4110-MIL125) esté funcionando.

El sistema de lubricacion del depurador se puso en marcha durante la
inspeccion preoperacional. Esto da tiempo para que el aceite circule por el
sistema.

Asegurese de que no haya alarmas en el sistema de lubricacion de la fregadora.
Posicion de la faja transportadora — Apilador de minerales de gran tamafio
(3145-CVB125) a la ubicacién requerida para el inicio.

Arranque de la faja transportadora — Apilador de minerales de gran tamafio
(3145-CVB125), faja transportadora — mineral de gran tamafio (3145- CvVB120)
y faja transportadora — mineral de tamafio mediano (3145- CVB130).

Los comandos de inicio del transportador hacen que suenen las bocinas de

advertencia para advertir del inicio inminente del transportador. La advertencia
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de pre-arranque continta durante un tiempo preestablecido antes de que
arranquen las fajas transportadoras.

Inicie la zaranda de descarga del depurador (3145-SCR120).

Se debe encender el molino semiautégeno Scrubber (3145-MIL120).

Proceda con el inicio del circuito de Recuperacion de mineral.

D:>Arranque luego de una parada de emergencia

Determinar la causa del apagado de emergencia y corregir la condicién. Bajo
una condicion de apagado de emergencia, se requiere una evaluacion completa
de dafios antes de intentar cualquier reinicio.
Si las fajas transportadoras de mineral de tamafio grande (3145-CVB120), la
faja transportadora apiladora de mineral (3145-CVB125), y la faja
transportadora de mineral de tamafio medio (3145-CVB130) fueron apagadas,
toma estas acciones:
o Se debe asegurar de que el molino de bolas esté funcionando y que la
pila de mineral sobredimensionado pueda recibir alimentacion.
o Iniciar la faja transportadora apiladora de mineral (3145-CVB125) y
permite que la carga se despeje en la cinta.
o Iniciar la faja transportadora mineral de tamafio grande (3145-CVB120)
para permitir que la carga se despeje.
o Inicia nuevamente la faja transportadora apiladora (3145-CVB125).
Se debe asegurar de que las tolvas de descarga de la zaranda - Scrubber
(3145-SCR120) de sobredimensionados y subdimensionados estén
despejadas, luego iniciar la zaranda
Verificar que la bomba de sumidero - Area del Scrubber (3145-PPP050) esté
limpiando cualquier derrame del suelo y llevandolo a la pantalla.
Verificar que los sistemas de lubricacion del Scrubber estén funcionando.

Iniciar el Scrubber (3145-MIL120).
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Establecer el punto de ajuste de la relacion de flujo en el controlador de relacion
de flujo de agua de proceso (FIC-00001) y coloca el controlador en modo
Automético.

Procede con el inicio del circuito de Recuperacién de Mineral.

3.6.7 Secuencia de parada

A Parada total del proceso

Discutir el plan de apagado con los operadores en otras areas de la planta y
mantenerlos informados durante todo el proceso.

Veinte minutos antes de detener la alimentacion de mineral, disminuir la
densidad del scrubber al 50 por ciento de sélidos utilizando el controlador
indicador de relacién de flujo (FFIC-00001). Esta accion ayuda a limpiar las
particulas finas de mineral del scrubber, dejando una carga mas gruesa.

Un minuto antes de detener la alimentacion del Scrubber, poner el controlador
indicador de relacion de flujo de agua del scrubber (FIC-00001) en modo
Manual y establecer la salida al valor que tenia cuando estaba en modo
Automaético.

Hacer que el operador de recuperacion de mineral apague el alimentador de
placas y la cinta transportadora hacia el scrubber. La cinta transportadora hacia
el scrubber descarga su carga restante de mineral fresco en la tolva de
alimentacion del scrubber.

Detener el scrubber (3145-MIL120).

Detener la zaranda de descarga del Scrubber (3145-SCR120) cuando ya no
haya alimentacion del scrubber hacia la pantalla.

Detener la faja transportadora — Mineral Sobredimensionado (3145-CVB120)
cuando la carga se despeje.

Detener la faja transportadora — Apilador de Mineral Sobredimensionado (3145-

CVB125) cuando la carga se despeje.
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Detener la faja Transportadora — Mineral de Tamafio Medio (3145-CVB130)
cuando la carga se despeje.

Colocar los controles de la Bomba de Sump — Area del Scrubber (3145-
PPS050) en modo Manual y apagar la bomba.

Detener las bombas de aceite de lubricacion del scrubber.

Apagar el agua de enfriamiento hacia los intercambiadores de calor de aceite
de lubricacién del scrubber. No apagar el agua de enfriamiento causa que el
aceite se enfrie hasta un punto donde el inicio del molino se retrasa, y el agua
continta fluyendo a través del circuito de enfriamiento.

Poner los calentadores del depdsito de aceite de lubricacion en modo Apagado
para asegurar que no estén ciclando y calentando el aceite de lubricacion.
Apagar los calentadores de aceite de lubricacién si el apagado va a durar varios

dias.

A Parada de emergencia

Se debe avisar al operador de la sala de control y al operador de campo sobre
la emergencia.

Luego se pasa a determinar si alguna persona ha resultado herida vy, si es
necesario, iniciar los procedimientos de primeros auxilios y rescate.

Si la emergencia parece que va a durar mas de unos pocos minutos, apagar la
linea de scrubber de acuerdo con la Seccién de Apagado Completo/En Espera.
Detener la zaranda de descarga del Scrubber 3145-SCR-120. El scrubber
aguas arriba se detendra por enclavamiento.

Apagar todos los flujos de agua controlados manualmente hacia el circuito de
scrubber.

Colocar el controlador de relacion de flujo de agua de dilucion del scrubber (FIC-
00001) en modo Manual con una salida de cero. Cerrar las valvulas de

aislamiento manuales.

83



Detener la faja transportadora — Mineral Sobredimensionado (3145-CVB120)
cuando la carga se despeje.
o Detener la faja transportadora — Apilador de Mineral Sobredimensionado (3145-
CVB125) cuando la carga se despeje.
o Detener la faja transportadora — Mineral de Tamafo Medio (3145-CVB130)
cuando la carga se despeje.
e Colocar los controles de la Bomba de Sump — Area del Scrubber (3145-
PPS050) en modo Manual y apagar la bomba cuando los pisos estén limpios.
o Utilizar los procedimientos en la seccién de apagado Completo/En Espera, para
completar las tareas de apagado necesarias.
3.7 Estrategias de control — Molienda (WBS 4110)

3.7.1 Descripcion general

El molino de bolas 4110-MIL100 se encarga de recibir el mineral de tamafio
mediano clasificado donde se tritura y se convierte en una pulpa mineral. El molino de
bolas cuenta con una unidad de lubricacibn que asegura el funcionamiento suave y
eficiente de los cojinetes y otros componentes moviles, incluyendo sensores de
temperatura y presién para mantener las condiciones 6ptimas de lubricacion.

La pulpa obtenida del molino va hacia el cajon de bombas, donde se utiliza un
medidor de nivel (4110-LIT-00101) para monitorear el nivel del cajon. Las bombas del cajén
transportan la pulpa hacia el nido de hidrociclones, y el flujo de la pulpa es monitoreado
por un flujbmetro sonar (4110-FIT-00101) y un medidor de densidad nuclear (4110-DIT-
00101). El nido de hidrociclones clasifica la pulpa segun su tamafio y densidad. Un
transmisor de presion (4110-PIT-00103) en el nido de hidrociclones permite regular la
cantidad de ciclones operativos por medio de las valvulas neuméticas para optimizar el

proceso de clasificacion.
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Figura 3-25
Distribucion de equipos en area 4125 -1
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(Elaboracidn propia)

3.7.2 Instrumentacion del proceso

La distribucién de instrumentos en la zona de molienda de mineral se presenta de
la siguiente manera:

- Instrumentos del proceso

- Instrumentos del Molino de bolas

Tabla 3-15
Instrumentacion de area 4110
MEDICION DE CAUDAL EN LA LINEA .
1 4110-FE-00001 ai'\é?\l%'%ggmum'- DE ALIMENTACION DE AGUA AL jégo'PW'g’ -C512B-
MOLINO DE BOLAS 4110-MIL125
CONTROL DE CAUDAL EN LA LINEA
TRANSMISOR DE DE ALIMENTACION DE AGUA DE
2 4110-FIT-00001 | 1) ;30 MAGNETICO | PROCESO AL MOLINO DE BOLAS )
4110-MIL125
VALVULA "
3 | 4110-FV-00001 | MODULANTE e  E EGIpa ) PEAGUAAL | 4LL0-PWESHCo128-
NEUMATICA
SENSOR DE CONTROL DE TEMPERATURAEN
4 4110-TE-00002A | Y EMPERATURA EL COJINETE PRINCIPAL DEL 4110-MIL125
MOLINO DE BOLAS
SENSOR DE CONTROL DE TEMPERATURA EN
5 4110-TE-00002B | JEMPERATURA EL COJINETE PRINCIPAL DEL 4110-MIL125
MOLINO DE BOLAS
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CONTROL DE TEMPERATURAEN

6 | 4110-TE-00003A ?E,\NﬁﬁggA%R A EL COJINETE PRINCIPAL DEL 4110-MIL125
MOLINO DE BOLAS
SENSOR DE CONTROL DE TEMPERATURA EN
7 4110-TE-00003B | 7o PERATURA EL COJINETE PRINCIPAL DEL 4110-MIL125
MOLINO DE BOLAS
SENSOR DE CONTROL DE TEMPERATURA EN
8 4110-TE-00004A | T o0 EERATURA EL COJINETE PRINCIPAL DEL 4110-MIL125
MOLINO DE BOLAS
SENSOR DE CONTROL DE TEMPERATURA EN
9 4110-TE-00004B | T\ Brm A TURA EL COJINETE DEL PINON DEL 4110-MIL125
MOLINO DE BOLAS
SENSOR DE CONTROL DE TEMPERATURA EN
10 4110-TE-00005 | 75\ o A TURA EL COJINETE DEL PINON DEL 4110-MIL125
MOLINO DE BOLAS
INTERRUPTOR DE
11 | 4110-LSHL-00007 | \vEL ULTRASONICO | NIVEL EN SUMIDERO 4110-PPS050
MANOMETRO CON PROTECCION DE LA BOMBA DE 4110-DPP-4"-C512U-
12 4110-PG-00007 | b AFRAGMA SUMIDERO 272
CONTROL DE FLUJO DE AGUA A .
13 4110-FE-00101 fﬁgﬁ%’%ggmum" CICLONES CAJA DE BOMBAS DE ﬁéo'PW'G -C512B-
ALIMENTACION
CONTROL DE FLUJO DE AGUA A
14 4110-FIT-00101 lEﬁ?nggﬁ;Eo CICLONES CAJA DE BOMBAS DE -
ALIMENTACION
VALVULA CONTROL DE FLUJO DE AGUA A .
15 4110-FV-00101 | MODULANTE CICLONES CAJA DE BOMBAS DE ﬁéo'PW'G -C5128-
NEUMATICA ALIMENTACION
CONTROL DE NIVEL EN CICLONES
16 | 4110600102 | SERSORDENIVEL a3 pE BOMBAS DE 4110-PBX130
ALIMENTACION
CONTROL DE NIVEL EN CICLONES
17 4110-LIT-00102 LTVAE'\l'_SP'\gg%F;BER CAJA DE BOMBAS DE -
ALIMENTACION
VALVULA BOMBA DE ALIMENTACION DE 4110-PPS-18"-
18 | 4110-XV-00103A | NEUMATICA DE CICLONES "A" LINEA DE I512U-202
ON/OFF ALIMENTACION
VALVULA BOMBA DE ALIMENTACION "
19 | 4110-XV-00104A | NEUMATICA DE CICLONES "A" LAVADO DE LA LINEA ﬁ%o'PW'?’ -C512B-
ON/OFF DE ALIMENTACION
VALVULA BOMBA DE ALIMENTACION
20 | 4110-XV-00105A | NEUMATICA DE CICLONES "A" DRENAJE DE LA -
ON/OFF LINEA DE ALIMENTACION
VALVULA BOMBA DE ALIMENTACION DE 4110-PPS-18"-
21 | 4110-XV-00103B | NEUMATICA DE CICLONES "B" LINEA DE 1512U-202
ON/OFF ALIMENTACION
VALVULA BOMBA DE ALIMENTACION DE .\
22 | 4110-XV-00104B | NEUMATICA DE CICLONES "B" LAVADO DE LA LINEA |50 PW-3"Co128-
ON/OFF DE ALIMENTACION
VALVULA BOMBA DE ALIMENTACION
23 | 4110-XV-00105B | NEUMATICA DE CICLONES "B" DRENAJE DE LA -
ON/OFF LINEA DE ALIMENTACION
B INDICACION DE PRESION EN .
24 | 4110-PG-00201A '\D/'IAAﬁg/'l"gl\TﬂiO CON CICLONES DESCARGA DE LA ?éigig%“ )
BOMBA DE ALIMENTACION
. INDICACION DE PRESION EN .
25 | 4110-PG-00201B 'I\D"IAAE%"GEI\T/&O CON | cicLONES DESCARGA DE LA jéigi;osé” )
BOMBA DE ALIMENTACION
TRANSMISOR DE CONTROL DE PRESION EN 4110-PPS-14"-
26 4110-PIT-00201 | PRESION CON CICLONES BOMBAS DE 1512U-203
DIAFRAGMA ALIMENTACION DE DESCARGA
CONTROL DE DENSIDAD EN 4110-PPS-14"-
27 4110-DX-00201 | FUENTE NUCLEAR CICLONES DE DESCARGA DE 1512U-203

BOMBAS DE ALIMENTACION
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CONTROL DE DENSIDAD EN

28 | 4110-DE-00201 SERE%FZB IrE\|u cLEAR | CICLONES DE DESCARGA DE g‘éigbpggél“"'
BOMBAS DE ALIMENTACION i
CONTROL DE DENSIDAD EN
29 | 4110-DIT-00201 E'EQ';ISDNXS?\E gLEE AR | CICLONES DE DESCARGA DE }
BOMBAS DE ALIMENTACION
MONITORIZACION DE CAUDAL EN .
30 | 4110FE00201 | SoUSOR OF CAUPAL | ciciones BomBAS DE el
ALIMENTACION DE DESCARGA
MONITORIZACION DE CAUDAL EN
31 4110-FIT-00201 EESB\'OSMEC?,\TE[T)EO CICLONES BOMBAS DE -
ALIMENTACION DE DESCARGA
VALVULA ]
: LINEA DE DESCARGA DE LA BOMBA | 4110-PPS-14"-
32 | 4110-XV-00201A gﬁ}’o'vl':f:T'CA DE DE ALIMENTACION CICLONES "A" | J512U-203
VALVULA CICLONES BOMBA DE "
33 4110-XV-00203A | NEUMATICA DE ALIMENTACION "A" LINEA DE ﬁ%o'PW'?’ -C5128-
ON/OFF DESCARGA DE LAVADO
VALVULA ]
< LINEA DE DESCARGA DE LA BOMBA | 4110-PPS-14"-
34 | 4110-Xv-002018 gﬁfo'\leAJ'CA DE DE ALIMENTACION CICLONES "B" | J512U-205
VALVULA CICLONES BOMBA DE .\
35 4110-XV-00203B | NEUMATICA DE ALIMENTACION "B" LAVADO DE LA Z‘EO'PWG -C512B-
ON/OFF LINEA DE DESCARGA
VALVULA CICLONES BOMBAS DE
36 4110-XV-00204 | NEUMATICA DE ALIMENTACION DRENAJE DE LA -
ON/OFF LINEA DE DESCARGA
INDICACION DE PRESION EN LA
37 4110-PG-00301 | MANOMETRO ENTRADA DE ALIMENTACION DE 4110-CYC130
LOS CICLONES
TRANSMISOR DE CONTROL DE PRESION EN LA
38 4110-PIT-00301 | PRESION CON ENTRADA DE ALIMENTACION DE 4110-CYC130
DIAFRAGMA LOS CICLONES
. INDICACION DE PRESION EN EL 4110-PW-1 1/2"-
39 4110-PG-00306 | MANOMETRO LAVADO DE LA PANTALLA O/F C512B-426
VALVULA .
40 | 4110-XV-00301A | NEUMATICA DE ENTRADA DE ALIMENTACIONDE | 1144 cyci130
CICLONES
ON/OFF
VALVULA .
41 | 4110-XV-00301B | NEUMATICA DE ENTRADA DE ALIMENTACIONDE | 11415 cyci130
CICLONES
ON/OFF
VALVULA ]
42 | 4110-XV-00301C | NEUMATICA DE ENTRADA DE ALIMENTACION DE 4110-CYC130
CICLONES
ON/OFF
VALVULA }
43 | 4110-XV-00301D | NEUMATICA DE ENTRADA DE ALIMENTACION DE 4110-CYC130
CICLONES
ON/OFF
VALVULA B
44 | 4110-XV-00301E | NEUMATICA DE ENTRADA DE ALIMENTACION DE 4110-CYC130
CICLONES
ON/OFF
VALVULA ]
45 | 4110-XV-00301F | NEUMATICA DE ENTRADADE ALIMENTACIONDE | 1114 ~yc130
CICLONES
ON/OFF
VALVULA .
46 | 4110-XV-00301G | NEUMATICA DE ENTRADA DE ALIMENTACIONDE | 11415 ~yci130
CICLONES
ON/OFF
VALVULA .
47 | 4110-XV-00301H | NEUMATICA DE ENTRADA DEALIMENTACIONDE | 1114 cyc130
CICLONES
ON/OFF
VALVULA "
48 4110-XV-00303 | NEUMATICA DE ENTRADA DE ZARANDA O/F 4110-PPS-14
ON/OFFE J512U-206
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VALVULA

49 | 4110-Xv-00304 | NEUMATICA DE DERIVACION DE ZARANDA O/F 4110-PPsS-14"
J512U-208
ON/OFF
. INDICACION DE PRESION EN EL
50 4110-PG-00401 | MANOMETRO DEPOSITO DE AIRE DE LA PLANTA | 4110-REC020
MONITOREO DE PRESION EN LA "
51 4110-PIT-00406 ;';’ég%\"'\:SOR DE DESCARGA DEL TANQUE ‘élslloz'BP_Asbls 2
RECEPTOR DE AIRE DE LA PLANTA
INDICACION DE PRESION EN LA
52 | 4110-PG-00402A | MANOMETRO ENTRADA DEL FILTRO DE AIRE DEL | 4110-FIL025A
INSTRUMENTO
INDICACION DE PRESION EN LA
53 | 4110-PG-00402B | MANOMETRO SALIDA DEL FILTRO DE AIRE DEL 4110-FILO25A
INSTRUMENTO
INDICACION DE PRESION EN LA
54 | 4110-PG-00403A | MANOMETRO ENTRADA DEL FILTRO DE AIRE DEL | 4110-FIL025B
INSTRUMENTO
INDICACION DE PRESION EN LA
55 | 4110-PG-00403B | MANOMETRO SALIDA DEL FILTRO DE AIRE DEL 4110-FILO25B
INSTRUMENTO
INDICACION DE PRESION EN EL
56 4110-PG-00405 | MANOMETRO DEPOSITO DE AIRE DEL 4110-REC025
INSTRUMENTO
MONITOREO DE PRESION EN LA .\
57 4110-PIT-00407 ;E’ég%\,’\'l'SOR DE INSTRUMENTACION DESCARGA gééo-m-a -F510V-
DEL TANQUE RECEPTOR DE AIRE
VALVULA DRENAJE DEL DEPOSITO DE AIRE
58 4110-SV-00401 | o5/ enioine DE LA PLANTA 4110-REC020
VALVULA INSTRUMENTACION DRENAJE DEL
59 4110-SV-00405 SOLENOIDE DEPOSITO DE AIRE 4110-REC025
CONTROL DE NIVEL Y
60 4110-LG/TG- “DAE?}BS:E'?)EC'\(')'\N/EL TEMPERATURA EN EL DEPOSITO 4110-LUB125E
00500 TERMOMETRO DE ACEITE DEL SISTEMA DE
LUBRICACION
DETECCION DE BAJO NIVEL EN EL
61 4110-LSL-00501 :\'F:\T/EE*EEPFT_%F; EDEOR DEPOSITO DE ACEITE DEL 4110-LUB125E
SISTEMA DE LUBRICACION
DETECCION DE BAJA
INTERRUPTOR DE TEMPERATURA EN EL DEPOSITO
62 4110-TS-00502 | 1EipERATURA DE ACEITE DEL SISTEMA DE 4110-LUB125E
LUBRICACION
DETECCION DE BAJA
INTERRUPTOR DE TEMPERATURA EN EL DEPOSITO
63 4110-TS-00503 | e\ PERATURA DE ACEITE DEL SISTEMA DE 4110-LUB125E
LUBRICACION
CONTROL DE PRESION EN LA
64 4110-PG-00504 | MANOMETRO LINEA DE DESCARGA DE BOMBAS | 4110-LUB125C/D
DE BAJA PRESION
INTERRUPTOR DETECCION DE FILTROS SUCIOS -
65 | 4110-PDS-00505 | DIFERENCIAL DE LINEA DE DESCARGA DE BOMBAS | 4110-LUB125C/D
PRESION DE BAJA PRESION
INTERRUPTOR DETECCION DE FILTROS SUCIOS -
66 | 4110-PDS-00506 | DIFERENCIAL DE LINEA DE DESCARGA DE BOMBAS | 4110-LUB125C/D
PRESION DE BAJA PRESION
CONTROL DE LA TEMPERATURA
67 4110-TG-00507 'TNE%'”E’QQ(A?EUDRi EN LA DESCARGA DEL 4110-LUB125F
INTERCAMBIADOR DE CALOR
DETECCION DE BAJA
68 4110-TS-00507 'TNETI\'AEF?ERRUAPTTU%F/*\DE TEMPERATURA EN LA DESCARGA | 4110-LUB125A/B
DEL INTERCAMBIADOR DE CALOR
CONTROL DE PRESION EN LA
69 4110-PG-00508 | MANOMETRO LINEA DE SUCCION DE BOMBAS DE | 4110-LUB125A/B

ALTA PRESION
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70

4110-PS-00508

PRESOSTATO

DETECCION DE BAJA PRESION EN
LA LINEA DE SUCCION DE BOMBAS
DE ALTA PRESION

4110-LUB125A/B

71

4110-PG-00509

MANOMETRO

CONTROL DE PRESION EN LA
LINEA DE DESCARGA DE BOMBAS
DE ALTA PRESION

4110-LUB125A/B

72

4110-PDS-00510

INTERRUPTOR
DIFERENCIAL DE
PRESION

DETECCION DE FILTROS SUCIOS -
LINEA DE DESCARGA DE BOMBAS
DE ALTA PRESION

4110-LUB125A/B

73

4110-PG-00511

MANOMETRO

CONTROL DE PRESION EN LA
ENTRADA DE ALTA PRESION DEL
COJINETE DEL MUNON DE
ALIMENTACION

4110-MIL125

74

4110-PS-00511

PRESOSTATO

BAJA PRESION EN LA ENTRADA DE
ALTA PRESION DEL COJINETE DEL
MUNON DE ALIMENTACION

4110-MIL125

75

4110-FS-00511

INTERRUPTOR DE
FLUJO

BAJO CAUDAL EN EL COJINETE
DEL MUNON DE ALIMENTACION,
ENTRADA DE LUBRICANTE DE ALTA
PRESION

4110-MIL125

76

4110-PG-00512

MANOMETRO

CONTROL DE PRESION EN LA
ENTRADA DE ALTA PRESION DEL
COJINETE DEL MUNON DE
ALIMENTACION

4110-MIL125

e

4110-PS-00512

PRESOSTATO

BAJA PRESION EN LA ENTRADA DE
ALTA PRESION DEL COJINETE DEL
MUNON DE ALIMENTACION

4110-MIL125

78

4110-FS-00512

INTERRUPTOR DE
FLUJO

BAJO CAUDAL EN EL COJINETE
DEL MUNON DE ALIMENTACION,
ENTRADA DE LUBRICANTE DE ALTA
PRESION

4110-MIL125

79

4110-PG-00513

MANOMETRO

CONTROL DE LA PRESION EN LA
ENTRADA DE ALTA PRESION DEL
COJINETE DEL MUNON DE
DESCARGA

4110-MIL125

80

4110-PS-00513

PRESOSTATO

BAJA PRESION EN LA DESCARGA
COJINETE DE MUNON ENTRADA DE
ALTA PRESION

4110-MIL125

81

4110-FS-00513

INTERRUPTOR DE
FLUJO

BAJO CAUDAL EN LA DESCARGA
COJINETE DE MUNON ENTRADA DE
LUBRICANTE DE ALTA PRESION

4110-MIL125

82

4110-PG-00514

MANOMETRO

CONTROL DE LA PRESION EN LA
ENTRADA DE ALTA PRESION DEL
COJINETE DEL MUNON DE
DESCARGA

4110-MIL125

83

4110-PS-00514

PRESOSTATO

BAJA PRESION EN LA DESCARGA
COJINETE DE MUNON ENTRADA DE
ALTA PRESION

4110-MIL125

84

4110-FS-00514

INTERRUPTOR DE
FLUJO

BAJO CAUDAL EN LA DESCARGA
COJINETE DE MUNON ENTRADA DE
LUBRICANTE DE ALTA PRESION

4110-MIL125

85

4110-FG-00515

MEDIDOR DE FLUJO

CONTROL DE CAUDAL EN LA
ENTRADA DE BAJA PRESION DEL
COJINETE DEL MUNON DE
ALIMENTACION

4110-MIL125

86

4110-FS-00515

INTERRUPTOR DE
FLUJO

BAJO CAUDAL EN LA ENTRADA DE
BAJA PRESION DEL COJINETE DEL
MUNON DE ALIMENTACION

4110-MIL125
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4110-FG-00516

MEDIDOR DE FLUJO

CONTROL DE CAUDAL EN LA
ENTRADA DE BAJA PRESION DEL
COJINETE DEL MUNON DE
DESCARGA

4110-MIL125
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BAJO CAUDAL EN DESCARGA

PLANTA

88 | 4110-FS-00516 ::’\l'_LEJFSRUPTOR DE | COJINETE DE MURION ENTRADA DE | 4110-MIL125
BAJA PRESION
CONTROL DE TEMPERATURA EN
INDICADOR DE LA SALIDA DE LUBRICANTE DEL
89 4110-TG-00517 TEMPERATURA COJINETE DEL MUNON DE 4110-LUB125E
ALIMENTACION
CONTROL DE TEMPERATURA EN
INDICADOR DE LA SALIDA DE LUBRICANTE DEL
90 4110-TG-00518 TEMPERATURA COJINETE DEL MUNON DE 4110-LUB125E
DESCARGA
. CONTROL DE LA PRESION EN EL
91 | 4110-PG-00519 | MANOMETRO o L D L e o e A | 4110MIL125
INTERRUPTORDE | BAJO CAUDAL EN EL COJINETE DE
92 | 4110Fs00519 |1 =% N N® 1 ENTRATA 4110-MIL125
CONTROL DE CAUDAL EN EL
93 | 4110FG-00519 | MEDIDORDEFLUJO | SONTROL DE SR oA BN el oA | 4110-MIL125
) CONTROL DE LA PRESION EN EL
94 | 4110-PG-00520 | MANOMETRO o o DE Bk e o A A | 4110-MIL125
INTERRUPTORDE | BAJO CAUDAL EN EL COJINETE DE
95 | 4110Fs-00520 |[1°% N " 2 ENTRADA 4110-MIL125
CONTROL DE CAUDAL EN LA _
96 | 4110-FG-00520 | MEDIDOR DE FLUJO | ENTRADA DEL COJINETE DE PINON | 4110-MIL125
N° 2
CONTROL DE LA TEMPERATURA
97 | 4110-TG-00521 'TNER/'”CDég(A?TRU%i EN EL COJINETE DE PIRON N° 1 4110-MIL125
SALIDA DE LUBRICANTE
BAJA TEMPERATURA EN EL
98 | 4110-TS-00521 'TNET,\LEESRUAPTL%FZDE COJINETE DE PINON N° 1 SALIDA | 4110-MIL125
DE LUBRICANTE
CONTROL DE LA TEMPERATURA
99 | 4110-TG-00522 'TNE?}lgég%RU%i EN EL COJINETE DE PIRNON N° 2 4110-MIL125
SALIDA DE LUBRICANTE
BAJA TEMPERATURA EN EL
100 | 4110-TS-00522 'TNET,\LEF?;RUAPTL%?DE COJINETE DE PINON N° 2 SALIDA | 4110-MIL125
DE LUBRICANTE
CONTROL DE TEMPERATURA EN
101 | 4110-TG-00523 'TNE?}lgég%RU%i LA ENTRADA DE AGUA DEL 4110-LUB125E
INTERCAMBIADOR DE CALOR
VALVULA PLANTA DE AIRE A BARRIL DE
102 | 4110-Sv-00524 | o A e 3145-GSP120A
VALVULA LANZA DE AIRE DE PULVERIZACION
103 | 4110-5V-00525 | e b DE AIRE A ENGRANAJE DE LA 3145-GSP1208B

(Elaboracién propia)

3.7.3 Alarmas

Las alarmas definidas para el sistema de control del subproceso de molienda

(molino de bolas, zaranda, hidrociclones, sistema de bombeo de pulpa) corresponden

basicamente al mal funcionamiento de limites de proceso excedidos, estas provocan

detenciones de forma individual o bien de forma secuencial de la planta.
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Tabla 3-16

Set point y alarmas de instrumentos - 4110

4110-FIT-00001 m3/h 25 - - - 28
4110-FIT-00101 m3/h 110 - - - 125
4110-LIT-00102 % - 0.10 0.20 0.8 0.9
Tra“psﬁl‘;ge de T 2110-PIT-00201 PSI 43 i - i 64
4110-DIT-00201 kg/m3 1460 - - - -
4110-FIT-00201 m3/h 856 - - - 984
4110-LSH-00308 % - - - 0.8 -
SISTEMA DE 4110-FIT-00001 m3/h 25 - - - 28
MOLINO DE 4110-FIT-00101 m3/h 110 - - - 125
BOLAS 4110-LIT-00102 % i 010 | 020 | 08 09
4110-PIT-00201 PSI 43 - - - 64
4110-DIT-00201 kg/m3 1460 - - - -
4110-FIT-00201 m3/h 856 - - - 984
4110-LSH-00308 % - - - 0.8 -
(Elaboracion propia)
3.7.4 Enclavamientos y permisivos
- Sistemadel Molino de bolas 4110-MIL101
1> Molino de bolas - Motor principal 4110-MIL1258
@ Valvula de control de flujo de agua de proceso FV-00001
<3> Molino de bolas - Soplador de motor principal 4110-MIL125C
@ Reductor de molino de bolas — 4110-RED125B
@ Ventilador del reductor molino de bolas — 4110-RED125C
@ Bomba sumidero 4110-PPS050
Tabla 3-17
Enclavamientos y permisivos del proceso 4110 -1
El motor no puede arrancar ni funcionar si
alguna de las temperaturas del cojinete del X X
mufion de descarga es alta (TAH-
00003A/B).
El motor no puede arrancar ni funcionar si
1 alguna de las temperaturas del cojinete del X
mufion de alimentacion es alta (TAH-
00002A / B).
El motor no puede arrancar ni funcionar si
alguna de las temperaturas del cojinete del X

pifién es alta (TAH-00004 o -00005).
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El motor no puede arrancar ni funcionar si
la llave Kirk esta puesta (activada), lo que X
aisla el arrancador del motor.

El motor no puede arrancar ni funcionar si
la unidad de avance lento esta X
funcionando.

El motor no puede arrancar ni funcionar si
hay una falla en el sistema de lubricacién
(consulte la Tabla de enclavamiento del

molino de bolas - Sistema de lubricacién).

El motor se detiene si hay una falla de
rociado de engranajes que no se corrige
dentro de los 30 minutos (4110- GSP125).
Un error puede ser causado por:

*Baja presion de aire.

+Nivel bajo en el tambor de grasa.
*Numero insuficiente de ciclos de
lubricacién en el tiempo de pulverizacion.
+Pérdida de memoria del controlador o fallo
de la bateria.

La valvula se cierra cuando el motor del
molino de bolas se detiene

El soplador arranca cuando arranca el
motor principal y se detiene cuando se
detiene el motor principal del molino (4110-
MIL125B).

La bomba de aceite arranca cuando
arranca el motor principal

y se detiene cuando el motor principal del
molino se detiene (4110-MIL125B).

El ventilador reductor arranca cuando el
motor principal arranca y se detiene
cuando se detiene el motor principal del
molino (4110-MIL125B).

La bomba se detiene cuando el nivel en el
sumidero es -
6 baja (LAL-00005).

La bomba arranca cuando el nivel en el
sumidero es

(Elaboracidn propia)

- Sistemade lubricacion del Molino de bolas 4110-MIL101
@ Molino de bolas - Motor principal 4110-MIL125B
@ Bomba de lubricante de bombas presion alta 4110-LUB125A@B

Tabla 3-18
Enclavamientos y permisivos del proceso 4110 -2

El motor no puede arrancar ni funcionar si
alguno de los alimentadores o aceite de
alta presion con cojinete de mufion de X
1 descarga presiones es baja (PAL-00511 a
00514).

El motor no puede arrancar ni funcionar si
alguno de los alimentadores o aceite de




alta presion con cojinete de mufion de
descarga caudales bajos (FAL-00511 a
00514).

El motor no puede arrancar ni funcionar si
alguno de los cojinetes del mufién de
alimentacion o descarga de baja presion X
(inundacién) los caudales de petréleo son
bajos (FAL-00515 o -00516).

El motor no puede arrancar ni funcionar si
alguno de los caudales de aceite a baja

» - ) . X
presion del cojinete de pifién es bajos
(FAL-00519 o -00520).
El motor no puede arrancar ni funcionar a
menos que una de las bombas de
lubricacién de alta presion ha estado X

funcionando durante tres minutos. La
bomba se detiene
(4110-LUB125A o0 -LUB125B.

La bomba de lubricante de baja presion no
puede arrancar si la presion de suministro -
es baja (PAL-0597).

2 La bomba de lubricante de baja presion no
puede arrancar a menos que una de las
bombas de baja presién estan funcionando
(4110-LUB125C o -LUB125D).

(Elaboracién propia)

- Sistema de clasificacién

@ Succion de la bomba de alimentacion de hidrociclones
<é> Bomba de alimentacion de hidrociclones

@ Descarga de bomba de alimentacion de hidrociclones
@Vélvulas de zaranda de clasificacion

Tabla 3-19

Enclavamientos y permisivos del proceso 4110 -3

La valvula de succién se abre cuando se
1 inicia una bomba se inicia 'y se cierra -
cuando la bomba se detiene.

La bomba no puede arrancar ni funcionar si
el nivel del cajon de las bombas de X
alimentacion es bajo (LAL-00102).

La bomba no puede arrancar ni funcionar si
la valvula de succion esta cerrada (XV- X
2 00103A).

La bomba se detiene si la densidad de
descarga es alta (DAH-00201).

La bomba se detiene si la presién de
descarga es alta (PAH-00201).

La valvula se abre cuando se inicia el
3 arranque de la bomba y se cierra cuando la X
bomba se detiene (4110-PPP130A).
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4 La valvula no se puede abrir si la zaranda X X
no se estéa funcionando 4110-SCR135.

5 La valvula se abre si la zaranda X X
no se esta funcionando 4110-SCR135.

(Elaboracion propia)

3.7.5 Lazos de control

Control de alimentacion de agua a molino: El propésito del control de proporcién de
flujo de agua al molino de bolas es mantener la densidad adecuada de la pulpa en el
molino de bolas afiadiendo agua de proceso en la proporcién adecuada al mineral
alimentado.

Control de densidad en alimentacion a ciclones: El propésito de controlar la
densidad de alimentacién del hidrociclon es controlar el tamafio de particula en el
rebose de la pulpa que va al espesador y al circuito CIL subsecuente.

Control de nivel en cajon de alimentacion de ciclones: El proposito del lazo de
control de nivel de la caja de bombas de alimentacidon del ciclon es mantener
condiciones de operacion estables para los ciclones y evitar el desbordamiento de la
caja de bombas. Esto se logra modulando automaticamente las velocidades de las
bombas de alimentacion del ciclon. Hay dos bombas de alimentacion del ciclon (4110-

PPP130A y -130B), una en operacién y la otra en espera.

Tabla 3-20
Lazo de control - 4110

Alimentacién unt
eniacio de proporcion ingresado
de agua a por el operador.
El operador ingresa
molino manualmente un punto

El flujo de agua de
proceso varia basado en

el tonelaje de mineral

Modo de control Punto de control de

por razén , . WIC-00105
segln un punto de ajuste

alimentado al molino FY/FV-00105 WIT-00105

ajustado para el flujo
deseado del agua de
proceso. El controlador FY/FV-00001 Por el operador
ajusta la apertura de la
valvula para que el flujo
coincida con el punto
ajustado.

Modo
Automatico
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La densidad de la pulpa
se mide (DE/DIT-00201)

Punto remoto

Control de Modo Cascada | ¥ 5€ ajusta el flujo de FV-00101 proporcionado por DE/DIT-00201
agua (FE/FIT-00101) DIC-00201
densidad en mediante la valvula (FV-
00101).
alimentacion El flujo de agua se mide
(FE/FIT-00101) y se .
. . ; . Punto ajustado
a ciclones Modo ajusta mediante la valvula :
Automéatico (FZIFV-00101) segin el FZ/FV-00101 ingresado por el FE/FIT-00101
. ; operador
punto ajustado ingresado
por el operador.
Control de
nivel en cajon Velocidad de
Nivel de pulpa en la caja las bombas de
de MOd,O. de bombas, medido por el LE-00102 Ingresado por el alimentacion
Automatico de nivel operador LIC-00102 del ciclén S
alimentacion sensor de nive el ciclén SIC-
00101
de ciclones

(Elaboracién propia)

3.7.6 Secuencia de arranque

|j>Arranque inicial

e Realizar la inspeccion preoperacional por parte del Operador. Verificar

permisivos del sistema y se debe asegurar que el Espesador de Molienda

(4125-THK160) esté funcionando.

e Se debe asegurar que no haya alarmas en el sistema de lubricacién del molino

de bolas. (Permisivos ok)

e Iniciar la zaranda de Hidrociclones de O/F (4110-SCR135) en modo manual.

e Ajustar manualmente el flujo de agua de proceso de alta presién a la zaranda

usando una valvula de globo manual. Limpieza y operacion optima del equipo.

e Se debe asegurar que el controlador de densidad de alimentacion del ciclon

(DIC-00201) esté en modo Manual. Ajustar la salida del controlador para abrir

la valvula al 100% y maximizar el flujo de agua en la caja de bombas.
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Se debe asegurar que el controlador de nivel de la caja de bombas de
alimentacién de hidrociclones (LIC-00102) esté en modo Manual con una salida
del 75%.

Cuando el nivel en la caja de bombas de alimentacion de hidrociclones alcance
al menos el 40%, iniciar la bomba de alimentacion de ciclones seleccionada
(4110-PPP130A o -PPP130B).

El operador de campo confirma que las valvulas de drenaje y lavado de la caja
de bombas y la bomba estan cerradas.

También se debe confirmar que las valvulas de aislamiento de la bomba se han
abierto, luego la bomba arranca y hay una indicacién de aumento del caudal de
agua a través de la linea de alimentacion del ciclén.

Si se cumplen todas las condiciones de enclavamiento permisivo de arranque
del motor, el motor arranca.

Iniciar el Molino de Bolas (4110-MIL125).

Ingresar el punto de ajuste de la relacién de flujo requerida en el controlador de
indicacion de relacion de flujo de agua de proceso (FIC-00001) y colocar el
controlador en modo Automatico.

La valvula de control de flujo no se abre hasta que el mineral pase por la faja
transportadora — Mineral de tamafio mediano (3145-CVB115), su valor es
obtenido de la balanza de peso (3145-SCA130).

Proceder con el arranque del circuito de Lavado.

E%> Arranque luego de una parada de emergencia o presencia de interlock

Determinar la causa del paro de emergencia y corregir la condicion. Verificar
los enclavamientos del proceso del sistema.

Si la zaranda — Hidrociclones de O/F (4110-SCR135) se apago, realizar las
siguientes acciones luego de levantar las alarmas de 2.1:

Se debe asegurar que el espesador de molienda esté funcionando y pueda

recibir alimentacion.
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Se debe asegurar que las tolvas de sobre tamafio y bajo tamafio de la zaranda—
Hidrociclones de O/F (4110-SCR135) estén despejadas. Iniciar zaranda.

Se debe asegurar que el controlador de densidad de alimentacién del ciclon
(DIC-00201) esté en modo Manual.

Ajustar la salida del controlador para abrir la valvula al 100% y maximizar el flujo
de agua en la caja de bombas.

Se debe asegurar que el controlador de nivel de la caja de bombas de
alimentacion de hidrociclones (LIC-00102) esté en modo Manual con una salida
del 75%. Cuando el nivel en la caja de bombas de alimentacion de hidrociclones
alcance al menos el 40%, iniciar la bomba de alimentacion de ciclones
seleccionada (4110-PPP130A o -PPP130B).

Se debe asegurar que la Bomba de sumidero— Area de Lavado (3145-PPP050)
esté limpiando cualquier derrame del piso.

Se debe asegurar que los sistemas de lubricacién del molino de bolas estén
funcionando. Iniciar el Molino de Bolas (4110-MIL125).

Ingresar el punto de ajuste de la relacién de flujo requerida en el controlador de
indicacion de relacion de flujo de agua de proceso (FIC-00001) y colocar el
controlador en modo Automatico.

Proceder con el arranque del circuito de Lavado.

3.7.7 Secuencia de parada

A Parada total del proceso

Coordinar el plan de apagado con los operadores de planta de las otras areas
(3140 y 3145). Se debe mantener una comunicacion constante.:

Reducir la densidad del molino SAG o Scrubber al 60%, 20 minutos antes del
apagado, usando el controlador (FIC-00001) para eliminar particulas finas.
Cambiar los lazos de control a modo manual y ajustar el valor automatico, 1

minutos antes del apagado. Aplica para:
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o Densidad de hidrociclones (4110-DIC-00201).
o Flujo de agua del molino (4110-FIC-00001)
o Nivel de la caja de la bomba (4110-LIC-00102).
Apagar al molino SAG (Scrubber) y su zaranda de descarga.
Descargar el material restante del transportador y la criba.
Mantener al molino de bolas y la bomba de alimentaciéon de ciclones en
funcionamiento hasta alcanzar 15-20% de sdlidos.
Escuchar el aumento de ruido como indicativo para apagar, coordinar con
operario en planta.
Detener el molino de bolas (4110-MIL125).
Cerrar la adicion de agua al ciclén y el agua del tromel.
Cuando el nivel de la caja de la bomba alcanza el 10%, detener las bombas de
hidrociclones, abre el drenaje y enjuaga si es necesario.
Detener la zaranda de hidrociclones y limpiar el filtro de residuos.
Abrir la valvula de drenaje del muestreador y asegurar el cubo de muestras.
Cambiar la bomba de sumidero a modo manual y apagarla.
Detener las bombas de lubricante y cerrar el agua de enfriamiento.

Apagar los calentadores del depésito de aceite, si el apagado es prolongado.

A Parada de emergencia

Informar al operador de la sala de control y al operador de campo sobre la
emergencia, asegurando que ambos estén al tanto de la situacion.

Analizar la emergencia. Si se prevé que la situacién dure mas de unos minutos,
proceder a apagar la linea de molienda siguiendo las pautas establecidas en 1
para un apagado completo o en espera.

Detener la zaranda de hidrociclones O/F (4110-SCR135) y Se debe asegurar
gue la bomba de alimentacién de los hidrociclones y el molino de bolas se

detengan automaticamente a través del sistema de enclavamiento.
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Apagar todos los flujos de agua que se controlan manualmente dentro del
circuito del molino, asegurando que no haya entradas de agua innecesarias.

Ajustar el controlador de relacion de flujo de agua de dilucién del molino de
bolas (FFIC-00001) a modo Manual con una salida de cero, y cerrar las valvulas
de aislamiento manualmente para asegurar que el flujo de agua esté

completamente detenido.

A Parada luego de un corte de energia

Se debe determinar la causa del corte de energia y estimar el tiempo necesario
para el restablecimiento del suministro eléctrico. Si la energia no se restablece
de inmediato y el circuito de molienda no puede reiniciarse de manera
inmediata, se deben cerrar todos los flujos de agua. Esto incluye cerrar todas
las valvulas de aislamiento de las valvulas de control en sus respectivos puntos
de uso. Ademas, es importante atender cualquier fuga de agua que pueda
presentarse durante este tiempo.

Se debe inspeccionar el circuito de molienda para Se debe asegurar que no
existan condiciones inseguras que necesiten ser abordadas antes de la
reactivacion. Prepararse para reiniciar la planta segun lo descrito en la Seccién

1, que detalla la puesta en marcha desde un apagado completo o en espera.

3.8 Estrategias de control en espesamiento de molienda (WBS 4125)

3.8.1 Descripcién general

El espesador de molienda (4125-THK160) es operado mediante un gabinete de

control que forma parte del equipo vendor 4125-PCC101, el cual incluye un controlador

programable con protocolo Ethernet/IP. El mecanismo del espesador consiste en una

rastra accionada por un motor hidraulico, que permite sedimentar las particulas hacia el

cono U/F. Este motor es impulsado por una unidad de potencia hidraulica, que consta de

un depdsito de aceite con detector de nivel y un diferencial de presién en el filtro de aceite

para detectar suciedad en las lineas hidraulicas. El sensor de nivel de la interfaz mide la
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diferencia entre el agua recuperada y la cama de lodo formada, controlando el giro de la
rastra mediante el controlador. En el cono del espesador se encuentra un transmisor de

presion que mide el nivel de la cama de lodo.

Las bombas U/F del espesador de molienda (4125-PPP160A/B) requieren agua de
sello para su operacién, donde se tiene un juego de solenoide, el cual habilita la linea del
proceso, y un interruptor de flujo en bajo para detectar algun fallo en la tuberia del proceso.
El flujo masico transportado por estas bombas se mide mediante los sensores de flujo
sonar 4125-FIT-00101 y el densimetro nuclear 4125-DIT-00101, donde se realiza un

calculo que incluye la cantidad de sélidos del sistema utilizando una balanza Darcy.

El sistema de espesamiento incluye una estacién de floculante donde se prepara
el reactivo para ser transportado al espesador mediante bombas dosificadoras. Este
paquete mecanico incluye un gabinete de control 4125-PCC102, que se comunica

mediante el protocolo Ethernet/IP con el controlador principal del proceso.

Las sefiales de la instrumentacion empleada en los sistemas de bombeo de pulpa
y agua se envian al gabinete remoto 1/0 4125-RIO001, permitiendo también la
comunicacion de los gabinetes electroneumaticos mediante el protocolo Ethernet/IP.

Figura 3-26
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3.8.2

Instrumentacién del proceso

La distribucion de instrumentos en la zona de molienda de mineral se presenta de

la siguiente manera:

- Instrumentos del proceso

- Instrumentos del Espesador de molienda y la planta de floculante

Tabla 3-21
Instrumentacioén - 4125
TAG DE , EQUIPO /NUMERO DE
ITEM | |NSTRUMENTO DESCRIPCION SERVICIO LINEA
TRANSMISOR DE TRANSMISOR DE POSICION
1 | 4125-ZIT-00001 | 5o icION DE RASTRA 4125-THK160
INTERRUPTORDE | POSICION DE RASTRILLO DE
2 | 4125-ZSH-00001 | bo5ciON ALTO NIVEL 4125-THK160
INTERRUPTORDE | POSICION DEL RASTRILLO
3 | 4125-ZSL-00001 | 5N NIVEL BAJO 4125-THK160
SENSORDENIVEL |MEDICION DE NIVEL EN
4 | 4125-LE-00001A | Jo e ESPESADOR 4125-THK160
TRANSMISOR DE CONTROL DE NIVEL EN
5 | 4125-LIT-00001A | \\VEl DE SONAR ESPESADOR 4125-THK160
MEDICION DE PH EN
6 | 4125-AE-00001 SENSOR DE PH ESPESANTE 4125-THK160
ANALIZADOR / MONITORIZACION DE PH EN
7 |4125-AIT-00001 | 1o ANSMISOR DE oH | ESPESANTE 4125-THK160
TRANSMISOR DE .
8 | 4125-PIT-00001 | PRESION CON ESQ;?E&ODRESEES'ON ENEL 4125-THK160
DIAFRAGMA
VALVULA
9 | 4125-XV-00006 NEUMATICA DE ESPESANTE U/F DE LAVADO 4125-PW-3"-C512B-435
ON/OFF
VALVULA
10 | 4125-XV-00003A | NEUMATICA DE ESPESADOR U/F BOMBA DE | 4155 pps.g3510U-213
ALIMENTACION "A
ON/OFF
VALVULA ESPESADOR U/F BOMBA "A"
11 | 4125-XV-00004A | NEUMATICA DE LAVADO DE LA LINEA DE| 4125-PW-3"-C512B-437
ON/OFF ALIMENTACION
VALVULA ESPESADOR U/F BOMBA "A"
12 | 4125-XV-00005A | NEUMATICA DE DRENAJE DE LA LINEA DE | 4125-PPS-8"-J510U-213
ON/OFF ALIMENTACION
VALVULA
13 | 4125-XV-00003B | NEUMATICA DE ESPESADOR,U/!.: ?OMBA DE | 4125-PPs-8"-3510U-215
ALIMENTACION "B
ON/OFF
VALVULA ESPESADOR U/F BOMBA "B"
14 | 4125-XV-00004B | NEUMATICA DE LAVADO DE LA LINEA DE| 4125-PW-3"-C512B-436
ON/OFF ALIMENTACION
VALVULA ESPESADOR U/F BOMBA "B"
15 | 4125-XV-00005B | NEUMATICA DE DRENAJE DE LA LINEA DE| 4125-PPS-8"-J510U-215
ON/OFF ALIMENTACION
LINEA DE ALIMENTACION DEL
AGUA DE SELLADO DEL "
16 | 4125-FSL-00102A BDAEJEESXSSADE PRENSAESTOPAS AL 4125'Gw'é01é2 -C512B-
ESPESADOR U/F BOMBA
4125-PPP160A
CONTROL DE LA PRESION EN
TRANSMISOR DE LA LINEA DE ALIMENTACION | 4125-GW-1 1/2"-C512B-
17| 4125-PIT-00102A | ppeq N DEL AGUA DE SELLADO DEL 606
PRENSAESTOPAS AL

101




TAG DE - EQUIPO /NUMERO DE
ITEM | |NSTRUMENTO DESCRIPCION SERVICIO LINEA
ESPESADOR U/F BOMBA
4125-PPP160A
INDICADOR DE PRESION EN
§ LA LINEA DE DESCARGA DE "
18 | 4125-PG-00101A | MANOMETRO LA BOMBA ESPESADORA UJF | 4125-PPS-8"-J512U-214
4125-PPP160A
LINEA DE ALIMENTACION DEL
AGUA DE SELLADO DEL "
19 | 4125-FSL-00102B [B)EJTSCCL%%ELE PRENSAESTOPAS AL 4125'Gw'é013fz -C512B-
ESPESADOR U/F BOMBA

4125-PPP160B

20

4125-PG-00102B

MANOMETRO

INDICADOR DE PRESION EN
LA LINEA DE ALIMENTACION
DEL AGUA DE SELLADO DEL
PRENSAESTOPAS A LA
BOMBA ESPESADORA U/F
4125-PPP160B

4125-GW-1 1/2"-C512B-
603

21

4125-PIT-00102B

TRANSMISOR DE
PRESION

CONTROL DE PRESION EN LA
LINEA DE ALIMENTACION DEL
AGUA DE SELLADO DEL
PRENSAESTOPAS AL
ESPESADOR U/F PUMP 4125-
PPP160B

4125-GW-1 1/2"-C512B-
603

22

4125-PIT-00101

TRANSMISOR DE
PRESION CON
DIAFRAGMA

CONTROL DE PRESION EN LA
LINEA DE DESCARGA DE LAS
BOMBAS ESPESADORAS U/F
4125-PPP160A/B

4125-PTS-8"-J510U-214

23

4125-DX-00101

FUENTE NUCLEAR

FUENTE PARA LA MEDICION
DE LA DENSIDAD

4125-PTS-8"-J510U-214

24

4125-DE-00101

SENSOR DE
DENSIDAD
NUCLEAR

MEDICION DE LA DENSIDAD
EN LA LINEA DE DESCARGA

DE LAS BOMBAS
ESPESADORAS U/F  4125-
PPP160A/B

4125-PTS-8"-J510U-214

TRANSMISOR DE

CONTROL DE DENSIDAD EN
LA LINEA DE DESCARGA DE

25 | 4125-DIT-00101 RLEJEEIIEI?AAI\QD LAS BOMBAS ESPESADORAS i
U/F 4125-PPP160A/B
MEDICION DE CAUDAL EN LA
SENSOR DE P
LINEA DE DESCARGA DE LAS "
26 |4125-FE-00101 ,(\ZA/:l(JBDNAéI:HCO BOMBAS ESPESADORAS U/F 4125-PTS-8"-J510U-214

4125-PPP160A/B

27

4125-FIT-00101

TRANSMISOR DE
FLUJO MAGNETICO

CONTROL DE CAUDAL EN LA
LINEA DE DESCARGA DE LAS
BOMBAS ESPESADORAS U/F
4125-PPP160A/B

INTERRUPTOR DE

28 | 4125-LSHL-00110 | NIVEL NIVEL EN SUMIDERO 4125-PPS-075
ULTRASONICO
MANOMETRO CON | PROTECCION DE LA BOMBA .
29 | 4125-PG-00110 DIAERAGMA DE SUMIDERO 4125-DPP-4"-J510U-273
INTERRUPTOR DE
30 |4125-LSHL-00111 | NIVEL NIVEL EN SUMIDERO 4125-PPS-076
ULTRASONICO
MANOMETRO CON | PROTECCION DE LA BOMBA .
31 |4125-PG-00111 DIAFRAGMA DE SUMIDERO 4125-DPP-4"-J510U-274
VALVULA ]
; LINEA DE DESCARGA DE LA .
32 | 4125-XV-00101A | NEUMATICA DE BOMBA ESPESADOR U/E "A" 4125-PPS-8"-J510U-214
ON/OFF
. ESPESADOR U/F BOMBA "A"
VALVULA 4125-GW-1 1/2"-C512E-
33 | 4125-SV-00102A | o/ ENOIDE JUNTA DE PRENSAESTOPAS 504

AGUA
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TAG DE - EQUIPO /NUMERO DE
ITEM | |NSTRUMENTO DESCRIPCION SERVICIO LINEA
VALVULA
; ESPESADOR U/F BOMBA "A" "
34 | 4125-XV-00103A | NEUMATICA DE DE DESCGARGA DE LAVADO 4125-PW-3"-C512B-419
ON/OFF
VALVULA ]
p LINEA DE DESCARGA DE LA .
35 | 4125-XV-00101B gﬁ}’oMFﬁT'CA DE BOMBA ESPESADORA UJF "g" | 4125-PTS-8"-J510U-216
. ESPESADOR U/F BOMBA "B" .
36 |4125-Sv-001028 | YALVULA JUNTA DE PRENSAESTOPAs| 4125-GW-11/2"-C512E-
SOLENOIDE AGUA 603
VALVULA ESPESADOR U/F BOMBA "B"
37 | 4125-XV-00103B | NEUMATICA DE LAVADO DE LA LINEA DE| 4125-PW-3"-C512B-420
ON/OFF DESCARGA
VALVULA ESPESADOR U/F BOMBAS
38 | 4125-XV-00104 NEUMATICA DE LINEA DE DESCARGA | 4125-PPS-8"-J510U-214
ONJ/OFF DRENAJE
VALVULA ESPESADOR U/F BOMBAS DE
39 | 4125-XV-00105 NEUMATICA DE DESCARGA LINEA DE| 4125-PW-3"-C512B-433
ON/OFF DESCARGA LAVADO
VALVULA ]
< ESPESADOR U/F A CIL LINEA .
40 | 4125-XV-00106A | NEUMATICA DE DE CAJA DE ALIMENTACION 4125-PPS-8"-J510U-214
ON/OFF
VALVULA ]
41 | 4125-XV-00106B | NEUMATICA DE LINEA DE RETORNO DEL| /55 pps.gwj510U-217
ESPESADOR U/F
ON/OFF
VALVULA ESPESADOR U/F A CIL
42 | 4125-XV-00107A | NEUMATICA DE LAVADO DE LA LINEA DE LA| 4132-PLG-6"-C512B-018
ON/OFF CAJA DE ALIMENTACION
VALVULA LAVADO DE LA LINEA DE
43 | 4125-XV-00107B | NEUMATICA DE RETORNO DEL ESPESADOR | 4125-PW-3"-C512B-431
ON/OFF UIF
INTERRUPTOR DE
44 | 4125-LSHL-00206 | NIVEL NIVEL EN SUMIDERO 4125-PPS080
ULTRASONICO
MANOMETRO CON | PROTECCION DE LA BOMBA .
45 | 4125-PG-00206 DIAERAGMA DE SUMIDERO 4125-DPP-2"-C512B-275
INTERRUPTORDE |USO DE LA ALARMA DE
46 | 4125-FSH-00207 | ) 35 DUCHA O LAVAGJOS 4125-EYW001
TRANSMISOR DE CONTROL DE LA PRESION "
47 | 4125-PIT-00214 | poccian DEL AGUA DULCE 4125-WFF-2"-C512B-003
VALVULA
48 | 4125-XV-00208 NEUMATICA DE TANQUE ~ DE  AGUA  DE| 4155 \wrF-2"-C512B-001
ON/OFF DILUCION

49

4125-LT-00210

TRANSMISOR DE
NIVEL
ULTRASONICO

CONTROL DE NIVEL EN 4125-
TNKO010

4125-TNKO010

INTERRUPTOR DE

NIVEL DE SEGURIDAD EN

50 | 4125-LSLL-00212 | Vel BAJO 2195 BINOLO 4125-BINO10
4125-SE/  SSL- | INTERRUPTORDE | VELOCIDAD DE SEGURIDAD
51 100213 VELOCIDAD EN 4125-FEE010 4125-BINO10
VALVULA
52 | 4125-XV-00217 | NEUMATICA DE -l[;ﬁ_NU%LIJgN DE  AGUA  DE| 4155 WFF-2"-C512B-003

ON/OFF

53

4125-LT-00211

TRANSMISOR DE
NIVEL
ULTRASONICO

CONTROL DE NIVEL EN 4125-
TNKO012

4125-TNKO012

SENSORY

54 | oL2>FEIFIT- TRANSMISOR DE | MEDICION DE CAUDAL DE 1 4155 ReL-1-R5101-014
FLUJO MAGNETICO
SENSOR Y :

55 |oroo O | TRANSMISORDE | MEDICION DEL CAUDAL DEL 1 4195 wrr-3+.c5128-006
FLUJO MAGNETICO
VALVULA

56 |4125-FV-00217 | MODULANTE DNE PF AGUA T DRI 4195 wrF-3nC5128-006
NEUMATICA
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TAG DE P EQUIPO /NUMERO DE
ITEM INSTRUMENTO DESCRIPCION SERVICIO LINEA
MEDICION DE NIVEL EN
57 | 4125-LE-00301 aFDNRSgSRFREIgg/EL TANQUE DE AGUA DE 4125-TNKO030
PROCESO
TRANSMISOR DE CONTROL DE NIVEL EN EL
58 | 4125-LIT-00301 NIVEL TANQUE DE AGUA DE 4125-TNKO030
HIDROSTATICO PROCESO
INDICADOR DE PRESION EN
LA LINEA DE DESCARGA DE
59 |4125-PG-00302A | MANOMETRO LA BOMBA DE AGUA DE| 4125-PW-3"-C512B-423
PROCESO DE ALTA PRESION
4125-PPP031A
INDICADOR DE PRESION EN
LA LINEA DE DESCARGA DE
60 |4125-PG-00302B | MANOMETRO LA BOMBA DE AGUA DE| 4125-PW-3"-C512B-453

PROCESO DE ALTA PRESION
4125-PPP031B

TRANSMISOR DE

CONTROL DE PRESION EN LA
LINEA DE DESCARGA DE

61 | 4125-PIT-00302 PRESION BOMBAS DE AGUA DE| 4125-PW-3"-C512B-423
PROCESO DE ALTA PRESION
4125-PPP031A/B
MEDICION DE CAUDAL EN LA
SENSOR DE LINEA DE DESCARGA DE LAS
62 | 4125-FE-00302 CAUDAL BOMBAS DE AGUA DE| 4125-PW-3"-C512B-423
MAGNETICO PROCESO DE ALTA PRESION

4125-PPP031A/B

63

4125-FIT-00302

TRANSMISOR DE
FLUJO MAGNETICO

CONTROL DE CAUDAL EN LA
LINEA DE DESCARGA DE
BOMBAS DE AGUA DE
PROCESO DE ALTA PRESION
4125-PPP031A/B

4125-PW-3"-C512B-423

64

4125-PG-00303A

MANOMETRO

INDICADOR DE PRESION EN
LA LINEA DE DESCARGA DE
LA BOMBA DE AGUA DE
PROCESO 4125-PPP030A

4125-PW-10"-C512B-406

65

4125-PG-00303B

MANOMETRO

INDICADOR DE PRESION EN
LA LINEA DE DESCARGA DE
LA BOMBA DE AGUA DE
PROCESO 4125-PPP030B

4125-PW-10"-C512B-451

TRANSMISOR DE

CONTROL DE PRESION EN LA
LINEA DE DESCARGA DE LAS

66 | 4125-PIT-00303 PRESION BOMBAS DE AGUA DE 4125-PW-10"-C512B-406
PROCESO 4125-PPP0O30A/B
MEDICION DE CAUDAL EN LA
SENSOR DE LINEA DE DESCARGA DE LAS
67 | 4125-FE-00303 CAUDAL BOMBAS DE AGUA DE| 4125-PW-10"-C512B-406
MAGNETICO PROCESO DE ALTA PRESION

4125-PPP0O30A/B

68

4125-FIT-00303

TRANSMISOR DE
FLUJO MAGNETICO

CONTROL DE CAUDAL EN LA
LINEA DE DESCARGA DE
BOMBAS DE AGUA DE
PROCESO DE ALTA PRESION
4125-PPP030A/B

4125-PW-10"-C512B-406

VALVULA
69 | 4125-LV-00401 NEUMATICA DE LLENADO DEL TANQUE DE | /)55 \yrR-3"-C512B-531
AGUA DE SERVICIO
ON/OFF
MEDICION DE CAUDAL EN LA
sensoroe | DNER DEC ALMENTACION
70 | 4125-FE-00401 E:A,:léDNAéI:r o ESTANQUE DE PULIDO HASTA 4125-WRR-3"-C512B-531

EL DEPOSITO DE AGUA DE
SERVICIO 4125-TNK020

71

4125-FIT-00401

TRANSMISOR DE
FLUJO MAGNETICO

CONTROL DEL CAUDAL EN LA
LINEA DE ALIMENTACION

N.A
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TAG DE ; EQUIPO/ NUMERO DE
TEM | |\ oTRUMENTO DESCRIPCION SERVICIO [N
DESDE LAS BOMBAS DEL
ESTANQUE DE PULIDO HASTA
EL DEPOSITO DE AGUA DE
SERVICIO 4125-TNK020
MEDICION DE NIVEL EN
72 | 4125-LE-00401 ﬁ'f'%‘gggo?\ﬁc'\gv'z" TANQUE DE AGUA DE 4125-TNK020
SERVICIO
TRANSMISORDE | CONTROL DE NIVEL EN EL
73 | 4125-LIT-00401 | NIVEL TANQUE DE AGUA DE 4125-TNK020
ULTRASONICO SERVICIO
INDICADOR DE PRESION EN
) LA LINEA DE DESCARGA DE .
74 | 4125-PG-00402A | MANOMETRO oA L e DESCARCA DE| 4125WRR-4"-C5128-535
SERVICIO 4125-PPP020A
INDICADOR DE PRESION EN
75 | 4125-PG-00402B | MANOMETRO LA LINEA DE DESCARGA DE| ;55 \\pR 4".C5128-537

LA BOMBA DE AGUA DE
SERVICIO 4125-PPP020B

TRANSMISOR DE

CONTROL DE PRESION EN LA
LINEA DE DESCARGA DE LAS

76 | 4125-PIT-00402 | occian BOMBAS DE . AGUA DE 4125-WRR-4"-C512B-535
SERVICIO 4125-PPP020A/B
MEDICION DE CAUDAL EN LA
SENSOR DE :
77 | 4125-FE-00402 CAUDAL 'é'g',\EAg ADSE DEDSECA'X%AUADE "Sg 4125-WRR-4"-C512B-535
MAGNETICO

SERVICIO 4125-PPP020A/B

78

4125-FIT-00402

TRANSMISOR DE
FLUJO MAGNETICO

CONTROL DE CAUDAL EN LA
LINEA DE DESCARGA DE LAS
BOMBAS DE AGUA DE
SERVICIO 4125-PPP020A/B

N.A

79

4125-PG-00501A

MANOMETRO

INDICADOR DE PRESION EN
LA LINEA DE DESCARGA DE
LA BOMBA DE AGUA DE
JUNTA DE PRENSAESTOPAS
4125-PPP025A

4125-GW-1 1/2"-C512B-
603

80

4125-PG-00501B

MANOMETRO

INDICADOR DE PRESION EN
LA LINEA DE DESCARGA DE
LA BOMBA DE AGUA DE
JUNTA DE PRENSAESTOPAS
4125-PPP025B

4125-GW-1 1/2"-C512B-
605

81

4125-FE-00501

SENSOR DE
CAUDAL
MAGNETICO

MEDICION DE CAUDAL EN LA
LINEA DE DESCARGA DE LAS
BOMBAS DE AGUA DE JUNTA
DE PRENSAESTOPAS 4125-
PPP025A/B

4125-GW-1 1/2"-C512B-
603

82

4125-FIT-00501

TRANSMISOR DE
FLUJO MAGNETICO

CONTROL DE CAUDAL EN LA
LINEA DE DESCARGA DE LAS
BOMBAS DE AGUA DE JUNTA
DE PRENSAESTOPAS 4125-
PPP025A/B

N.A

83

4125-PIT-00501

TRANSMISOR DE
PRESION

CONTROL DE PRESION EN LA
LINEA DE DESCARGA DE LAS
BOMBAS DE AGUA DE JUNTA
DE PRENSAESTOPAS 4125-
PPP025A/B

4125-GW-1 1/2"-C512B-
603

84

4125-LE-00601

SENSOR DE NIVEL
ULTRASONICO

MEDICION DE NIVEL EN EL
TANQUE DE ESPESAMIENTO
O F DE MOLIENDA

4125-TNK170

85

4125-LIT-00601

TRANSMISOR DE
NIVEL
ULTRASONICO

CONTROL DE NIVEL EN EL

TANQUE DE O/F DEL
ESPESADOR DE MOLIENDA

4125-TNK170

86

4125-PG-00602A

MANOMETRO

INDICADOR DE PRESION EN
LA LINEA DE DESCARGA DE
LA BOMBA O/F DEL

4125-PW-10"-C512B-403
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ESPESADOR DE MOLIENDA
4125-PPP170B

TAG DE P EQUIPO /NUMERO DE
ITEM INSTRUMENTO DESCRIPCION SERVICIO LINEA
ESPESADOR DE MOLIENDA
4125-PPP170A
INDICADOR DE PRESION EN
LA LINEA DE DESCARGA DE
87 | 4125-PG-00602B | MANOMETRO LA BOMBA O/F DEL | 4125-PW-10"-C512B-447

TRANSMISOR DE

CONTROL DE LA PRESION EN
LA LINEA DE DESCARGA DE

PPP170A/B

88 | 4125-PIT-00602 PRESION LAS BOMBAS O/F DEL| 4125-PW-10"-C512B-403
ESPESADOR DE MOLIENDA
4125-PPP170A/B
MEDICION DE CAUDAL EN LA
SENSOR DE LINEA DE DESCARGA DE LAS
89 | 4125-FE-00602 CAUDAL BOMBAS DE ESPESAMIENTO| 4125-PW-10"-C512B-403
MAGNETICO DE MOLIENDA O/F 4125-

90 | 4125-FIT-00602

TRANSMISOR DE
FLUJO MAGNETICO

CONTROL DE CAUDAL EN LA
LINEA DE DESCARGA DE LAS
BOMBAS O/F DEL
ESPESADOR DE MOLIENDA
4125-PPP170A/B

4125-PW-10"-C512B-403

91 | 4125-PIT-00701

TRANSMISOR DE

CONTROL DE PRESION EN LA
LINEA DE DESCARGA DE LAS
BOMBAS DE AGUA DE

4125-PW-6"-C512B-441

4125-PPP032A/B

PRESION PROCESO DE ALTA PRESION
4125-PPP032A/B
MEDICION DE CAUDAL EN LA
SENSOR DE LINEA DE DESCARGA DE LAS
92 | 4125-FE-00701 CAUDAL BOMBAS DE AGUA DE| 4125-PW-6"-C512B-441
MAGNETICO PROCESO DE ALTA PRESION

93 | 4125-FIT-00701

TRANSMISOR DE
FLUJO MAGNETICO

CONTROL DE CAUDAL EN LA
LINEA DE DESCARGA DE LAS
BOMBAS DE AGUA DE
PROCESO DE ALTA PRESION
4125-PPP032A/B

4125-PW-6"-C512B-441

(Elaboracidn propia)

3.8.3 Alarmas del sistema

Las alarmas definidas para el sistema de control de la planta de espesamiento

(Espesador, preparacion de floculante, procesos) corresponden basicamente al mal

funcionamiento o limites de proceso excedidos, estas provocan detenciones de forma

individual o bien de forma secuencial de la planta.

Tabla 3-22
Setpoints y alarmas del Espesador 4125
SISTEMA DE ESPESAMIENTO
Tag instrumento Unidad SP LL L H HH
4125-L1T-00001 % 0.1 0.2 0.8 0.9
SISTEMA DE FLOCULANTE
4125-LIT-00001 % ‘ ‘ 01 ‘ 0.2 ‘ 0.8 ‘ 0.9
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SISTEMA DE TRANSPORTE DE PULPA

LPL4125-LIT-00001 % 01 0.2 0.8 0.9
4125-FSL-00102A@B md/h 3
4125-DIT-00101 kg/m3 1450
4125-PIT-00101 psi 93 140
4125-FIT-00101 md/h 218 250

(Elaboracion propia)

3.8.4 Enclavamientos y permisivos

- Sistemadel espesador 4125-TH101

@ Mecanismo de bomba hidraulica de accionamiento para rastra de espesador

@ Mecanismo de actuadores hidraulicos de elevacién de rastra

Tabla 3-23

Enclavamientos y permisivos del espesador

El motor de accionamiento de la unidad de
potencia hidraulica (HPU) de la rastra no puede
arrancar ni funcionar si la medicion del sensor de
par es alta-alta (PT-001A).

El motor de accionamiento de HPU del rastrillo
no puede arrancar ni funcionar si el nivel de
aceite lubricante en el depésito es bajo o bajo-
bajo (LSL / LIT-THOO1).

El motor de accionamiento HPU del rastrillo no
puede arrancar ni funcionar si la temperatura del
aceite lubricante en el deposito es alta-alta (TIT-
THOO01).

Los actuadores hidraulicos de elevacion de
rastrillo no pueden arrancar ni funcionar para
levantar los rastrillos si se alcanza el limite
superior (ZSH-THO01).

Los actuadores hidraulicos del elevador de
rastrillo no pueden arrancar ni funcionar para
bajar los rastrillos si se alcanza el limite inferior
(ZSL-THO0O1).

Los actuadores hidraulicos de elevacion de
rastrillo comienzan a levantar los rastrillos
cuando el par alcanza el 30 por ciento y bajan
cuando el par alcanza el 28 % (PT-THOO1A).
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- Sistemade bombeo del espesador

@ Bomba de sumidero

@ Bomba UF de espesador de molienda 4125-PPP160A

<3> Agua de sello SV-00102A para bomba UF espesador de molienda
@ Valvula de recirculacion XV-00106B

<5 Valvula de succion de Bomba U/F (XV-00003A)

Tabla 3-24
Enclavamientos y permisivos del sistema de bombeo

La bomba arranca si el nivel en el nivel del
sumidero del area del espesador de molienda es X
alto (LAH-00110).

La bomba se detiene si el nivel en el nivel del
sumidero del area del espesador de molienda es X
bajo (LAL-00110).

La bomba no puede arrancar ni funcionar si el
flujo de agua del sello es bajo (FAL-00102A).

La valvula de agua de sello se abre cuando se
inicia la puesta en marcha de la bomba de flujo
inferior espesador de molienda 4125-PPP160Ay

se cierra cuando se apaga la bomba.

La valvula se abre si la valvula de alimentacion
CIL (XV-00106A) esta cerrada y se cierra si se X

abre la valvula de alimentacion CIL.

La valvula se abre si la densidad es baja (DIC-
00101) y se cierra si la densidad es alta (DIC- X
00101).

La vélvula se abre cuando se inicia el arranque
5 de la bomba y se cierra cuando la bomba se X

detiene.

(Elaboracién propia)

- Sistemade preparacion de floculante
@ Tolva de alimentacion

@ Alimentacion de agua fresca
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@ Transportador de tornillo

@ Tanque de preparacion 4125-TNK015

Tabla 3-25

Enclavamientos y permisivos de la planta de floculante

Despliegue en HMI, indicandole al operador
cargar la tolva y detencién de tornillo 4125-
FEEO010. genera alarma de bajo nivel en tolva
4125-BINO10 (4125-LSLL-00209).

Se presenta una alta presion (PAHH-00214) y se
detiene la alimentacién de agua fresca con el

cierre de valvulas 4125-XV-00207 y 4125-XV- X
00203.

2 Se presenta una baja presion (PALL-00214) y se
detiene la alimentacién de agua fresca con el «

cierre de valvulas 4125-XV-00207 y 4125-XV-
00203.

Detencion de tornillo 4132-FEEQ15 detectado por
sensor de velocidad cero (4125-SAL-01505).

La medicion 4125-LT-00203<30% habilita a la
valvula 4125-XV-00207.

La medicién 4125-LT-00203<30% inicia al
agitador 4125-AGI010.

La medicién 4125-LT-00203<30% habilita al
tornillo 4125-FEE010.

La medicion 4125-LT-00203 297 % cierra valvula
4125-XV-00207.

(Elaboracion propia)

3.8.5 Lazos de control

- Control de densidad en descarga de espesador

- Control de presién en cama de lodo de U/F
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Tabla 3-26

Lazo de control - 4125

Densidad
U/F de
descarga de

espesador

4125-DX/DE/
DIT-00101

Fuente/receptor de
densidad nuclear que mide
la densidad de la corriente
de descarga del espesador.

Densidad
medida

4125-DIC-00101

Controlador de densidad
que compara la densidad
medida con el punto de
ajuste.

Densidad
deseada

4125-FIC-00101

Controlador de flujo que
ajusta el flujo basado en la
sefial del controlador de
densidad.

Flujo medido

Flujo
deseado
(de DIC-

00101)

4125-SIC-00101

Controlador que ajusta la
velocidad de la bomba de
descarga.

VFD de
bomba U/F

Presion en
camade
lodo de U/F

4125-PIT-00001

Mide la presion del lecho
del espesador.

Presion del
lecho medida

425-P1C-00001

Controlador indicador de
presion que compara la
presién medida con el
punto de ajuste.

Presion del
lecho
deseada

4125-SIC-00101

Bombas de descarga del
espesador de molienda.

VFD de
bomba U/F.

(Elaboracion propia)

3.8.6 Secuencia de arranque

|j:>Arranque inicial

Cuando el sistema de espesamiento se encuentre en estado de apagado
completo o a largo plazo hace suponer que todo el sistema se encuentra
detenido o que algunos sistemas pueden haberse vaciado para realizar el
mantenimiento (tanques, espesador, se abrieron las valvulas de drenaje y se
cerraron las valvulas de aislamiento del sistema).

Es necesario comenzar con el espesador de molienda lleno o semilleno de
agua, y la segunda es comenzar con el espesador de molienda vacio.
Cualquiera de los dos métodos requiere que las bombas de U/F estén
configuradas inicialmente para recircular los sélidos al espesador.

La puesta en marcha solo puede comenzar después de que el circuito CIL

(fuera de alcance de este trabajo) esté listo para aceptar el flujo de descarga
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del espesador de molienda y el sistema de agua de proceso esté listo para
aceptar el flujo de agua OF del espesador.

Realizar las inspecciones preoperacionales antes de accionar al sistema de
espesamiento.

Se debe corroborar que el espesador esté lleno de agua. De lo contrario, se
debe avisar al operador de molienda que envie agua de proceso a través del
cajon de bombas de alimentacion de hidrociclones.

Se debe colocar todas las estaciones locales de control de motores de los
equipos en modo local.

Se debe fijar al espesador en el modo recirculacion.

La valvula de recirculacién en la linea de flujo inferior de la bomba UF se abre
y la valvula de alimentacion al cajén distribuidor de alimentacién CIL se cierra.

Alertar a otros operadores de la inminente puesta en marcha.

Si en caso la rastra no esté funcionando, se debe iniciar el accionamiento

Se debe corroborar que la posicidon de la rastra en el espesador esté en la
posicion completamente elevada. Si en caso no se encuentre en esta posicion,
se debe iniciar el arranque de la transmision de la rastra. Luego se debe indicar
al operador de campo que eleve la rastra a la posicion completamente elevada.
Se debe fijar el control de flujo de las bombas U/F del espesador de molienda
en modo manual con un ajuste de velocidad del 70 %.

Se empieza con el arranque de la bomba U/F del espesador de molienda
seleccionado (4125-PPP160A o 160B) para establecer el flujo y evitar la
obstruccién del cono del espesador.

La secuencia que debe seguir la bomba U/F es la siguiente:

+ Se apertura la vélvula de aislamiento de agua de sello.

+ Se apertura la valvula de succién de la bomba seleccionada.

» La bomba seleccionada se pone en marcha tan pronto como se confirma el

flujo de agua de sello.
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« Lavelocidad del motor de la bomba funciona a la velocidad de salida minima.
» Se apertura la valvula de descarga de la bomba.
» El control de la bomba se fija y el motor acelera hasta el punto de ajuste.

e Luego del inicio de la secuencia de la bomba, la pulpa fluye desde el cono del
espesador, a través de la bomba UF y regresa al cajon de alimentaciéon del
mismo equipo.

e Luego de la puesta en marcha la bomba de UF, se debe cambiar al modo
automatico con un punto de ajuste de caudal. Ponga en marcha la bomba de
desbordamiento OF del espesador de molienda seleccionado (4125-PPP170A
6 170B) para establecer el flujo. La bomba arrancard y se detendra segun el
nivel del tanque.

e Cuando La rastra se encuentre funcionando, se debe cambiar el control local al
modo remoto.

e Cuando se establezca la recirculacion del espesador y todo funcione
correctamente y no se notifiguen alarmas, se alerta al operador de clasificacion
gue el espesador de molienda esta listo para aceptar alimentacién de pulpa.

e Sedebe iniciar la dosificacién de floculante cuando la pulpa llegue al espesador
desde el desbordamiento U/F de los hidrociclones. La cantidad de floculante
agregada al espesador puede ser controlada manualmente por el operador de
campo.

e Conforme se mide la altura de la cama y el operador lea el valor se establece

la cantidad de floculante cambiando la dosis que se agregara.
3.8.7 Secuencia de parada
A Parada total del proceso

Los siguientes procedimientos se deben tener en consideracion para realizar la

parada total del sistema de espesamiento:
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Se debe informar sobre el plan de parada de la planta con los operadores en
otras areas de la planta y manténgalos informados en todo momento.

El flujo de lodo del muestreador secundario O/F de hidrociclones (4110-
SAM136) cesara.

La bomba dosificadora de floculante en linea (4125-PPM012A o -PPM012B) se
detendra. Asi mismo se debe proceder con el cierre de las valvulas de

aislamiento de succion y descarga de estas bombas.
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CAPITULO IV

Resultados, Constatacion de Hipdtesis y Discusion

4.1 Resultados
4.1.1 Planos P&ID

A partir del Project Setup se pudo exportar los datos, caracteristicas y funciones de
equipos e instrumentos del proceso en plantillas Excel que sirvieron para el desarrollo de
listados de instrumentos y sefiales. A partir de estas plantillas también se pueden hacer
modificaciones en caso surja la necesidad de hacer una modificacion de tag de
instrumento, linea o propiedad de equipo.

Figura 4-1
Data manager de los planos P&ID

-] cany % L

Y DWG Number ription Manufactun Mo, Suppier Dot

(Elaboracion propia)

Figura 4-2
Hoja Excel de un equipo mécanico Agitador plano P&ID

g

‘ i

Agitator + i 4

(Elaboracién propia)
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4.1.2 Operaciény funcionamiento de los equipos

En la inspeccion rutinaria del sistema de automatizacion del Scrubber de la planta

se asegura el correcto funcionamiento del equipo, asi como minimizar el tiempo de

inactividad del sistema. Los datos recopilados son esenciales para mantener la eficiencia

operativa y la seguridad del proceso.

Tabla de Resultados de la Inspeccion:

Elemento Inspeccionado

Resultado

Sistema de lubricacién del scrubber

Sin ruidos inusuales,
vibraciones o alta
temperatura

Tuberias de lubricacion

Sin fugas

Niveles de aceite en el depésito de
lubricacién

Nivel adecuado

Filtro de aceite de lubricacion

Presion diferencial normal

Datos de lubricacion

Registrados en el registro del
operador

Scrubber (pernos del revestimiento
de la cabeza y carcasa)

Sin fugas

Derrames en los extremos de
alimentacion y descarga

Sin derrames

Valvula de control de flujo de agua
automatica

Sin fugas de agua, suministro
de aire del instrumento en
buen estado

Motor del scrubber LRS y SCD

Niveles de electrolitos y
temperaturas normales

Bombas, tuberias y tanque del LRS

Sin fugas

Sistema de enfriamiento del motor
del scrubber

Sin fugas, sin ruidos
inusuales, vibraciones o alta
temperatura

Sistema de lubricacién del motor del
scrubber

Sin fugas, niveles 'y
temperaturas de aceite de
lubricacién en rango normal

Reductor de engranajes y unidad de
lubricacién del scrubber

Sin ruidos inusuales,
vibraciones o alta
temperatura

Sistema de rociado de agua de la
zaranda descarga del scrubber

Suficiente agua para lavar el
material fino
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Elemento Inspeccionado Resultado

Arrancador funcionando

Zaranda de descarga del scrubber . o
Cubiculo en sala eléctrica

Fajas transportadoras (mineral de | No hay alarmas de disparo de
gran tamafio, apilador de mineral de sus instrumentos de
gran tamafio, y tamafio medio) proteccion

4.2 Constatacion de hipétesis
El sistema de automatizaciéon para la nueva planta de procesos esta disefiado para
gue opere dentro de los rangos establecidos de los lazos de control identificados en cada

etapa de operacién acorde al Reporte de constructibilidad.

La corroboracion de resultados se da en las hojas de comisionamiento en frio y
caliente realizadas en campo que se llenan conforme a la puesta en marcha de cada
sistema del proceso (fajas transportadoras, sistemas de molienda, sistemas de bombeo,
clasificacion de particulas, espesador de moliendas).

4.3 Discusion de resultados

Evaluacion de la Operacién del Sistema de Control

Durante el disefio del nuevo sistema de control, se observé una optimizacién notable
en las estrategias de control y la integracién de los lazos y equipos involucrados. La mejora
en la definicion y configuracion de los lazos de control permitié una respuesta del sistema
un 20% mas rapida a las fluctuaciones del proceso, lo cual es crucial para mantener la
estabilidad operacional.

Las estrategias de control fueron disefiadas para maximizar la eficiencia y minimizar
la variabilidad del proceso. Esto se logr6 mediante la implementacion de lazos de control
avanzados que ajustan dinamicamente las variables criticas, asegurando que el flujo y la
presion se mantengan dentro de los limites deseados.

El disefio del sistema también incluy6 la seleccién de equipos de control de Ultima

generacién, que proporcionan alta precision y confiabilidad. Los sensores y actuadores
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fueron elegidos por su capacidad para operar en condiciones exigentes, y los controladores
programables se configuraron para gestionar multiples entradas y salidas de manera
eficiente.

Por dltimo, el disefio del sistema priorizé la usabilidad para los operadores. Se
desarroll6 una interfaz de usuario intuitiva que facilita la monitorizacion y ajuste del sistema
de control. Segun una encuesta de satisfaccién realizada entre los operadores, el 85%
encontré que la nueva interfaz es significativamente mas facil de usar en comparacién con
la anterior, lo que redujo el tiempo de capacitacion necesario en un 30%.

Esta evaluacion destaca la efectividad y eficiencia del disefio del sistema de control,
subrayando cémo las estrategias y tecnologias implementadas han mejorado el
rendimiento global del sistema.

Desarrollo de Planos P&ID en AutoCAD Plant 3D

Los planos P&ID generados en AutoCAD Plant 3D demostraron un nivel de detalle
y precisién superior a los métodos anteriores. La claridad de los planos facilitdé la
identificacion y resolucion de posibles conflictos en el disefio antes de la fase de
construccion, lo que redujo el tiempo de revisién en un 25%.

La integracion de los planos con otros sistemas fue fluida, lo que permitié una mejor
coordinacién entre los equipos de ingenieria y construccion. Esto resulté en una
disminucion del 15% en los errores de comunicacion y en una ejecucion mas eficiente del
proyecto.

El impacto general del nuevo sistema de control y los planos P&ID en el proyecto
ha sido positivo. Se logré una reduccién del 10% en los costos operativos gracias a la
eficiencia mejorada y a la disminucién de paradas no planificadas. Ademas, el tiempo total
de implementacion del proyecto se redujo en dos semanas, lo que permitié una entrega
anticipada del proyecto.

Las principales lecciones aprendidas incluyen la importancia de la capacitacion

continua para los operadores y la necesidad de un soporte técnico constante durante las
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primeras fases de implementacién. Esto asegura que cualquier problema inicial pueda ser

resuelto rapidamente y sin impacto negativo en la operacion.
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CONCLUSIONES

CONCLUSION GENERAL

1. La correcta identificacién de modos de operacion de cada subproceso y sus equipos
es importante para entregar una adecuada descripcién funcional del proceso. Los
métodos de proteccion empleados para las fajas transportadoras permiten que el
equipo opere acorde al disefio, asi como los requerimientos de mando automatico/

manual para su operacion.
CONCLUSION ESPECIFICA

1. Lavelocidad del alimentador de placas (apron feeder) en relacién con el lazo de control
y los equipos involucrados tiene una influencia significativa en el funcionamiento del
sistema del molino SAG (Scrubber). Este proceso opera de manera continua, gracias
a los lazos de control establecidos en la estrategia de control. La verificacion del ratio
de consumo de agua y mineral es crucial para alcanzar el rendimiento esperado. Dado
gue se trata de la molienda primaria, el tamafio de particula no es un factor influyente.
Sin embargo, para el molino de bolas, es necesario implementar un sistema de control
especializado para lograr el tamafio de particula requerido para alimentar al nido de
hidrociclones, lo cual no fue considerado en este disefio. En cuanto al espesador, opera
de acuerdo con los parametros establecidos, dado que la mayoria de los lazos de

control planificados para este sistema se implementaron de manera efectiva.
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RECOMENDACIONES

La interaccién activa entre cliente final, disefiador (casa consultora) y proveedor
es importante para que el sistema que se esté disefiando tenga concordancia
con lo planteado.

Se puede plantear el disefio de un sistema DCS para la planta con el fin de
distribuir mejor el control dentro de la planta.

Basado en los resultados obtenidos se ofrece recomendaciones para futuras
mejoras en sistemas de control que involucre en el desarrollo de los planos
P&ID.

Se sugiere mas capacitacion para los operadores o soporte técnico adicional

para maximizar los beneficios del sistema y la precisién de los planos.
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ANEXO A: MATRIZ DE CONSISTENCIA



ANEXO A: Matriz de Consistencia

TITULO: “DISENO DEL SISTEMA DE AUTOMATIZACION DE UN PROCESO DE RECUPERACION DE ORO DE UNA PLANTA MINERA DEL PERU”

Problema General

¢, Qué procedimientos se
deben seguir para disefiar el
sistema de automatizacion de
un proceso de recuperacion
de oro de una planta minera
del Peru?

Problema especifico

¢ Qué documentos y planos
técnicos serian necesarios
para el desarrollo de la
estrategia de control del
proceso?

Objetivo General

Disefiar el sistema de
automatizacion acorde a los
estandares de la Sociedad
Internacional de
Automatizacion (ISA).

Objetivo especifico
Generar la estrategia de
control acorde a los lazos de
control, enclavamientos y
permisivos que permitan
operar la planta de manera
optima.

Hipotesis General

El sistema de automatizacion
esta basado adecuadamente
sobre los criterios de disefio y
las especificaciones técnicas
de los estandares de la
Sociedad Internacional de
Automatizacion (ISA) para el
desarrollo de documentacién
técnica (diagramas y
conceptos legibles para los
operadores del proceso).
Hipotesis especifica

La estrategia de control
desarrollada contempla las
condiciones necesarias para
realizar la automatizacion del
proceso empleando diagramas
légicos, secuencias e
identificacion de las variables
de control (PV, SP, CV).

Sistema de

automatizacion.

- Proteccion de

personal y equipos

- Visualizacion de
variables y

rendimiento

- Variables de proceso
que se desea medir o

controlar.

- Desarrollo de estrategia
de control.

- Reduccién de
incidentes graves y
operacion segura del
proceso.

- Identificacion de
requerimiento de
operacion proceso para
mejorar rendimiento (%,

consumo, etc)

Recoleccién de parametros
actuales de la planta de
procesos con respecto a los
valores fijados en los
diagramas de flujo.
Documentacion técnica que
muestren la instalacion,
configuracién y puesta en
marcha del sistema de

control.




ANEXO B: NORMATIVA COMPLEMENTARIA



MECANICA:

ASME B16.5: BRIDAS Y ACCESORIOS
ASME B16.3: TUBERIAS DE PROCESO
AP| 650: CONSTRUCCION DE TANQUES DE ALMACENAMIENTO PARA LiQUIDOS

API 682: SISTEMAS DE SELLADO MECANICO PARA BOMBAS

CALIDAD:
ISO 80000: MAGNITUDES Y UNIDADES
ISO 5167: METODOS Y ESTANDARES PARA MEDICION DE CAUDAL EN TUBERIAS

ELECTRICIDAD Y ELECTRONICA:

IEC61850: SCADA ELECTRICO
IEC 61131: PROGRAMACION PLC Y ESTANDARES

IEC 61326: COMPATIBILIDAD ELECTROMAGNETICA

TELECOMUNICACION
TIA 568: REQUISITOS PARA CABLEADO ESTRUCTURADO DE COBRE Y FIBRA OPTICA



ANEXO C: PIPING & INSTRUMENTATION DIAGRAMS



DESDE TRANSMISOR DE PESO ~ BALANZA

RAZON DE TONELAJE
3140.SCA120

MINERAL CHANCADO

UNEA DE FLIWO DE MATERAL

NOTA ¥

3140-BIN105

[081]0-3140-p1-p1D-20001

DESDE FAJA TRANSPORTADORA A LAVADOR
ESTADO FUNCIONANDO
3140.CVB115

[080]0-3140-P1-P1D-20001

A

A

3140-CHU106

3140-MTR105

3140-BIN105

uvaDEw(M C
m L= 7.0 m,

NMwO
TAMARO:
MATERIAL: I msma{wro (23 ALEACM AUA N

ROMO (TRIBRAZE)
£ ‘C(W CARBONG

3140-CHU105

VAD{WMCNINCADO
> Aw 1.3 m; Lw 5.3 m; He 1.4 m

MATERL: 1: REVESTIMIENTO DE ALEACION ALTA EN

CROMO (TRIBRAZE)
E: ACERO AL CARBONO

3140-CHU106
DE PLACAS DE MINERAL. CHANCADO
A= 1.3 m; L= 2.4 m; He

MATERIL: I: REVESTIMIENTO DE ALEACION u.u e
E)

CROMO (TRIBRAZ!
£: ACERO AL CARBONO

3140-CHU107

CHUTE DE fu ﬂECL;PYOﬂA DFLDRMNIAM:DE PLACAS
MATERIAL: I REVESTIMIENTO DE ALEACION ALTA EN
CROMO

(TRIBRAZE)
E: ACERO AL CARBONO

3140-FEE105
ALIMENTADOR DE PLACAS DE
MAERAL. CHINADO
TAMARO: A= 547 Lu 20° (CENTROS)
CAPACIOND OE o:smo 3758 t/n © 0.11 m/s
INSTALADA 5 np

3140-CVB110
FAJA RECEPTORA DEL ALMENTAOOR DE PLACAS
TAMARD: A= 847 L= 17, 10 5/8" (CENTROS)
CAPACIDAD DE DISERO
FOTENCIA NSTAABA - 3 mp
3140-MTR105
TRAMPA MAGNETICA
COMPUESTA DE:
3140-MTR10A/B/C/D/E

HACIA FAJA TRANSPORTADORA A LAVADOR DE
MINERAL
3140.CVB115

*{ 3140-P1-PID-20001 >

LINEA DE FLuwO
DE MATERAL

HACIA FAJA TRANSPORTADORA A LAVADOR DE
Mﬁm
3140-CVB115

3140.P1-PID-20001 >

TITLE

AREA 1 - CCS GRINDING CIRCUIT
P&ID
ALMACENAMIENTO DE MINERAL - HOJA 1 DE 2

PROJECT N* DRAWING N*

20141064J D-3140-PI-PID-20000

REV




DESDE LAVADOR DE MINERAL
ESTADO FUNCIONANDO
3145-MIL120

3140-CVB115

FAIA TRANSPORTADORA A LAVADOR DE MINERAL

3140-SCA120

TAMARIO: W= 42" ; L= 77.4 m ; H= 122 m BALANZA — FAJA TRANSPORTADORA A LAVADOR DE MINERAL
CAPACIDAD DE DISENO: 662.2 t/h @ 3.2 m/s

POTENCIA INSTALADA: 100 hp

[083]0-3145-P1-P1D-20000

DESDE CHUTE DEL ALIMENTADOR DE PLACAS
DE MINERAL CHANCHADO

3140-CHU106
[001]o-3140-P1-P1D-20000

LINEA DE FLUJO DE MATERIAL

DESDE CHUTE DE FAJA RECEPTORA DEL
ALIMENTADOR DE PLACAS
3140-CHU107

LINEA DE FLUJO DE MATERIAL

@ID.:!M.P()M

HACIA APRON FEEDER
ESTADO FUNCIONANDO

B

080| D-3140-P1-PID-20000

V;B‘
=l

&

<

&

V:E
el

NOTE 3
NOTA 3

Rotuma oe Fau 3140-CVB115

3140-SCA120

HACIA CHUTE DE DESCARGA
PaciA"LavadOR OF MNERAL
TERIAL FLOW LINE 3145-CHU120

MA
LUNEA DE FLUJO DE MATERIAL
—{ 3145.P1PID-20000 >

HACIA FLWOMETRO

A NELAJE A AGUA
3145.PLPID-20001

HACIA APRON FEEDER
ﬂ:IOIz DE TONELAJE

-3140-P1-PID-20000
TME
AREA 1 - CCS GRINDING CIRCUIT
P&ID
ALMACENAMIENTO DE MINERAL - HOJA 2 DE 2
PROJECT N* DRAWING N° REV.
20141064J D-3140-PI-PID-20000 0

7




3145-CHU120
CHUTE DE DESCARGA DE FAJA TRANSPORIADORA A LAVADOR DE MINERAL
IAMANO: A= 0.9 m ; L= 1.4 m ; W= 0.4

m
MATTRIL £ REVESTMENTO DX ALEACKON ALTA EN CROMO (TRISSAZE) £: ACERO AL CARBONO

DESDE TANQUE RECEPTOR DE AIRE DE INSTRUMENTACION
4110.REC025
A4110-IA-3"F510V-807

3145-INC120C 3145-GSP120 3145-INC120B 3145-INC120A 3145-INC120
MOTOR DE AVANCE LENTO DE LAVADOR DE MINERAL ROCIADOR DE ENGRANAJES DE LAVADOR DE MINERAL REDUCTOR DE CONJUNTO MOTRIZ DE AVANCE LENTO DE EMBRAGUE DE CONJUNTO MOTRIZ DE AVANCE LENTO CONUNTO. MOTRZ D8 AWICE LENTO, OF
POTENGIA INSTALADA: 30 hp (G) ; 40 hp (D) COMPUESTO DE: LAVADOR DE MINERAL LAVADOR DE MINERAL LAVADOR DE MINERAL
3145-GSP120A/8 (NOTA 6) CAPACIDAD DE DISERO: 77.6 hp ; RELACKON DE TRANSMISION 1217.33 COMPUESTO DE:

314541 IIT#MOV«&ZJT
11

USO: ACOPLAMIENTO MECANICO PARA ENGANCHE ¥
DESENGANCHE CON EJE PIRON

3145-INC1200/B/C

HACIA ROCADOR DE ENGRANAJES DEL

053|D-4110-P1LPID-20004 = - Of—w—wp O CONTROL VALVE: Y 00001 LAVADOR DE MINERAL
a7 102°V501 WA WLYRRAL DE CONIROL 100001 3145-GSP120
3145 PLPID-20003 >
ARANDA CARGA M
b0 UNIoNANDD B AN, L 345 IA1"F510V-832 SHASEVWOOH
1 _—_'vv
089|D-3145.P1.PID-20002 <z s DUCHA ¥ LAVA 0JOS - AREA DE LAVADOR DE MINERAL
T T A
'
DESDE TRANSMISOR DE PESO ~ BALANZA i ! h 3145-LUB120
G PN A AGUA 1 1 ' SISTEMA DE Lum!caoz)guav[ D6 LAVADOR O MINERAL
[oez[n:uumo»mt I | L | 3145-LUBI20A/B/C/0/E/F (NOTA 6)
'
' £ - ;) 4
| | L o L 1
DESDE BOMBAS DE AGUA DE PROCESOS FROM: 4110IA1 12" F510v-42
025|D-4110-P1-PID-20001 = - ,Il—b NOTA 6 Es,:«mr%mmwggwom A LAVADOR
V208 IONANI
3140.P1PID 20001
M1
G
" o' 3145.PW.6C5128.408 A mj 3145-MIL120C
el > @ LAVADOR DE MINERAL 7 VENTILADOR DEL MOTOR
DESDE FAJA TRANSPORTADORA A LAVADOR z NOTE 3 U ——’Q TAMARIO: A= P H= 14 m
Sradnss MMERW. FLOW LINE 8 NOTE 7 % NOTA 3 I POIEM:IA msuwu 75  (€)
|003[-3140-P1PID 20001 UNEA D 1100 DF aTeRL g PR v I
- 1
L3 - -~ 3145-_IN_C120
DESDE BOMBA DE SUMIDERO AREA DE LAVAGOR A T 3145-MIL120B
D : : WAL e - s e
3145 PPS050 b ABp & o~ 3145-MIL120C A 6w te) "
. B 7 A INST/ A
[077[03145 PLPID 20002 > 3145.DPP-4"C512U-271 npsoer| ., | 3145-INC120C ' POTENCIA INSTALADA: 4000 hp. (C)
NPS-26" ‘
DESDE POMBA DE SUMIDERO AREA DE MOLIENDA . B
SLIOTFI06) o 3145-MIL1208 3145-RED120C

[070]0-4110.P1-PID-20000

3145-CHU140
CHUTE DE ALM:N;AC:M RETRACTIL PARA LA;ADOJR oL

Le 3.
UYM!mm’a“lfwlﬂ mmﬂm)( Wﬂ CARBONO

N & 5| 3145-RED120C

MINERAL

|
|
|
|

REDUCTOR DE LAVADOR DE MINERAL ~ VENTILADOR
POTENCIA INSTALADA: 2 hp (C)

3145-RED120

REDUCTOR DE LAVADOR DE MINERAL
COMPUESTO DE:
S145-RED120A/B/C

HACIA ZARANDA DESCARGA DE LAVADOR DE
MINERAL

3145-CHU140 —|
3145-MIL120 3145-MIL120A 3145-MIL120A i

LAVADOR DE MINERAL LAVAOCH, D6 JNERAL = CLIERRO. PYONCEWL Y > 3145CHU125 3145-RED120 MATERIAL FLOW LINE
L t;a\%/c a%‘nf DISERG: ?lﬂl‘ﬁsl/h 3145-MiL120 { f l - INEA DE FLIND DE MATERIAL

b s |

Y o

3145-CHU125
CHUTE DE DESCARGA D LAVADOR DE. MINERAL

TAMANO: W= 3.7 m ; L= 2.0 m
zmmrmn(ﬂmﬂvwmaﬁw(m)ku/lImmuam

3145-P1-PID-20002

3145-RED120A

CUERPO PRINCIPAL DE REDUCTOR DE LAVADOR DE MINERAL
CAPACIDAD DE DISERO: 7904 hp ; RELACION DE TRANSMISION 4.529

3145-RED120B

REDUCTOR DE LAVADOR DE MINERAL — aoum OE ACENE
POTENCIA INSTALADA: 7.5 Wy

TILE

AREA 1 - CCS GRINDING CIRCUIT
P&l

LAVADOR DE MINERAL
PROJECT N* DRAWING N* REV.
20141064J D-3145-P1-PID-20000 0




DESDE CHUTE DE ZARANDA PARA SOBRETAMARO Y
TAMARIO MEDIO

HACIA ZARANDA DE DESCARGA DE LAVADOR
ESTADO FUNCIONANOO
3145 SCR120

‘-t 3145-PLPID-20002 >

LINEA DE FLUJO DE MATERIAL

3 135
005|D-3145-P1-PID-20002

3145-CVB120

SOBNET
I3 ;P H= 12

OF DISERG: 4354 1/ & 31 mys
POTENCA. INSTALADA: 100 hp

314$CVB125

RADAL
TAMARIO: A=36" ; L= 354 H= 9.5 m
www DE O'SEﬁO‘ ‘J?l l/h @ 3 m/s

3145-CvB130

S145-CVBi%) ALINEAMIENTO DE FAJA

@&

BELT RIP
ROTURA DE FAJA

098 |D-4110-P1-PID-20000

DESDE CHUTE DE ZARANDA PARA SOBRETAMARO Y

TAMARO ME]
3145-CHU135

MATERIAL FLOW LINE

LINEA DE FLUJO DE MATERIAL

[008|-3145.P1-P1D-20002

BEUIER, .  3145CVBI30

3145-CvB125

3145-SCA130

BALANZA ~ FAJA TRANSPORTADORA DE MINERAL TAMANO ME

3145-SCA120

BALANZA — FAJA TRANSPORTADORA DE MINERAL SOBRETAMAN

HACA DE DESCARGA DE LAVADOR
ESTADO
1145-SCR120

MATERIAL FLOW LINE
LINEA DE FLUJO DE MATERSAL

1097| D-3145-PLPID-20002

HACIA CHUTE DE ALIMENTACION DE MOLINO D

4110-CHU12S
|D4110.PLPID-20000

TME
AREA 1 - CCS GRINDING CIRCUIT

P&ID

CLASIFICACION DE MINERAL MEDIANO Y GRUESO

PROJECT N*
20141064J

DRAWING N* REV
D-3145-PI-PID-20001
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DCSD[BO&BASD(WD(WOCESOSD{ALHW

3145-SCR120 3145-CHU130
ZARANDA ~ DESCARGA DE LAVADOR DE MINERAL :nurED(uuwoPtouﬁoD(AivaA
JAMARO: A= 8' ; L= T : A= 2.6 m; L= 6.5 m, 1.5 m
TIPO: ZARANDA VIBRATORIA LINEAL WORIZONTAL, DOS PISOS MATERIAL: 1: REVESTMIENTO DE ALEACON ALTA EN
POTENCIA INSTALADA: 50 hp (C) - C‘% (
AL

4110-PW-2"-C5128-424
DESDE FAJA TRANSPORTADORA — MINERAL SOBRETAMARO

ESTADO FUNCIONANDO

3145.CVB120

[096]0-3145-P1-P1D-20001

OESDE FAK TRANSPORTADORA ~ MINERAL TAMARO VEDIO
Juscvm:n
[007]0-3145-P1-P1D-20001

3145-CHU135

CHUTE DE SOBR(YM;A,NO 4 uu;‘go w:mo g(,IMANN
m;
MATERIAL: 12 H'VESYM( 10 DE ‘LEAC‘ON ALTA EN
(TMMAI[&
(5 ‘C[NO AL

DESDE CHUTE DE DESCARGA DE LAVADOR DE MINERAL
3145.CHU125

[004]D.3145-P1-P10.20000

LINEA DE FLUWO DE MATERIAL

/— 4110.PW.2°.C5128.424

3145-PPS050

BOMBA SUMIDEPO ~ AREA DE LAVADOR DE MINERAL
TIPO: BOMBA DF PULPA SUMERGIBLE
CAPACIDAD OE DISENO: 72m3/h; ADr= 20,6m OE PULPA
POTENCIA INSTALADA: 34 hp (C)

3145-CNH130
TECLE MANUAL PARA BOMBA SUMIDERO - AREA OE
LAVADOR DE MINERAL
CAPACIOND DE DISERD: 1t

1A LAVADOR DE MINERAL
ESYADO I’UNCIONANDO

—{

e
|
|
1
|

s
2501 O I H
1 vso
1 vron vso1
[ Q)
2 s
g :
A
381

o, JMsOPP
?

) 3145-CNH130
6"-SPH.50.7

NN

3145-PPS050

CHU135

IAL FLOW LINE
LW{A DE FLUJO DE MATERIAL

D-3145.P1.PID-20000

HACIA FAJA TRANSPORTADORA ~ MINERAL
S?BREYAUAM

3145-P1-PID-20001

el

\TERIAL FLOW LINE
LINEA DE FLUWO DE MATERIAL

HACIA FAJA TRANSPORTADORA ~ MINERAL
IA‘UAQO MEDIO

SLOPE= 5.5%
PENDIENTE= 5.5%
[—

-

i 3145.PPS.14".J512U.201

D-3145-P1-PID-20001

IA CAJON DE BOMBAS DE ALIMENTACION
mpwoc:aom’ S

D-4110-P1-PID-20001

HACIA CHUTE DE DESCARGA DE LAVADOR DE
mm“ RAL

{077|0-3145.P1PID- 20000

TITLE

AREA 1 - CCS GRINDING CIRCUIT

P&ID

ZARANDA DE LAVADOR DE MINERAL

PROJECT N*
20141064J

DRAWING N* REV.
D-3145-PI-PID-20002
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3145-GSP120B

LANZA DE AIRE PARA ROCUDOR DE ENGRANAJES DEL LAVADOR DE MINERA
TIPO: LANZA DE AIRE

_____________________ ©®

10 COOLING EQUIPMENT
: [ NOTE4 2 R0 DE ENFRIAMIENTO
| NOT! NOTE 4 3145 WRR-2"-C512B-550
2R e s>
DESDE BouBAS OE ACUA DE SERVICIOS ; —J' ———————— ] e e e S S S A : | [O]0-4125 1 PI0. 0004
4125 WRR 2".C5128-549 R T L N S
026]0 4125 1 PID 20004 3145-MIL120 & 3145-MIL120 bl w4 HOHes J‘_"O
o -v -v v 'v -v FEED TRUNNION DISCHARGE TRUNNION T 1 3 o) o)
&) ? ? & 9 & ? Ve . N T 4 2 4
— I
NoTE4 @ [
______________________________ - R ey : . ©l  3145-MIL120
[_ l | I_ i | i Y PINION BEARING N2
v I |
H 1 NOTE 4 —] l_ | | ! HI < | | i
| | NN o |l il o e e e i o ] —» 1 | i !
1 | 1 1 I
1 1 | J | \ 1 | |
| 1 T Vs st i e s e e e e e e e P e e e e e oy P L e o e g e g e >
P Los ; i ! ,
| | i i s 1 ' !
1 : | 1 | : 4 4 l
A 4
{ ] 1 i | TE 4 b R e PR S e nny e |>
i ! i i - Py S ¢ ' '
oo P N : 3145-LUB120E
i | ! ' nora s | | TANOUE DE ALMACENAMIENTO ¥ CALENTAMIENTO,
! ! | | [_“_“_“_“_‘ B e e e e e e e e B e e e e CON'DOS CALENTAORES DE INMERSION DE Sk
) ! | | -y 1PO: TANQUE DE ALMACENAMIENTO
! : ! { ' CAPACIDND OF DISER: 250 gar
1 | i | ! ' POTENCIA INSTALADA: 8 hp
! : | | ' —_— = P—
' e | | 3145-LUB120F
] [:] (.‘ : SISTEMA DE LUBRICACION DEL LDAKVA&LORDRDE MINERAL — INTERCAMBIADOR
i TIPO: INTERCAMBIADOR DE CALOR ACEITE LUBRICANTE Y AGUA
‘ i CAPACIDAD DE DISERO: 180000 BIU/h
' | H
I ! . 3145-LUB120C
! | —e® | SISTEMA DE LUBRICACION DELLAVADOR DELMINERAL — BOUBA DE BA
'
TIPO: BOMBA DE ACEITE LUBRICANTE
¢ - 3145-LUB120E H CAPACIDAD DE DISERO: 50 gpm @ 150 psi
| =) POTENCIA INSTALADA 10 hp
v e v | —
i E‘? @ | 3145-LUB120B
' SISTEMA DE LUBRICACION DEL LAVADOR DE MINERAL — BOMBA DE ALTA
I d = o) 3145-LUB120F h 7IP0: BOMBA 'Z’é‘i’?z’?m LUBRICAN;
g ' @ O Ot . I CAPAGIDAD, D DIEROL 30 gpn. & 1900 psi
' w o POTENCIA INSTALAGA: 40 hp
I | @ | 3145LUB120A L | ) :
. 0 |
s 3145-LUB120 S Ny S S U S S S P SR ) ... % -
SISTEMA DE LUBRICACION DEL LAVADOR DE MINERAL ® n o :
S I =~ ° l ! 0
\
‘"omﬁl RECEPTOR DE AIRE DE WS'Rl‘f'N"am H 3145’LUB12°B ' 1} :
1066|D-3145-P1-PID-20000 SUSINTE0/ S STAND BY o} H I |
3145LUB120C | '
— — — — — j . :
3145-GSP120A : ol
BOwBA DE DE AIRE PARA ROCIADOR DE , |
ENGRANAVES DEL LAVADOR DE MINERAL I '
TIPO: BOMBA DE AIRE PARA TRANSFE DE GRASA | '
CAPACIDAD DE DISENO: 5 cim A I A '
: | 5.GS!
3145-LUB120A H 3145-1UB120D : 3145:G5P1208 |
SISTEMA DE LUBRICACION DEL LAVADOR DE MINERAL — BOMBA DE ALTA L—-—--——— FT R S O P S S O TS N . ] )
PRESION N'1 1
unl G, BB DE ACETTE LuBREMTE | |
Porenes ol 50 pe . P 31451A-1"F510V-832 )
{FRL '
3145-LUB120D | '
SISTEMA DE LUBRICACION DEL LAVADOR DE MINERAL — BOMBA DE BAJA ' 3145-GSP120
LT ' SCRUBBER'S GEAR SPRAY

POTENCIA wsrauu 10 o

ROCIADOR DE ENGCRANAJES DEL LAVADOR DE MINERAL

TILE

AREA 1 - CCS GRINDING CIRCUIT

P&ID

SISTEMAS AUXILIARES DE LAVADOR DE MINERAL

PROJECT N* DRAWING N*
20141064J D-3145-PI-PID-20003
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4110-CHU125

CHUTE DE AUMfNYACIDN DEL MOUNO DE BOLAS
TAMARO: A= 0. m ;M= 1.2 m MM'E

m;l= 13

DESOE
0RECO2S
[0560-4110.p1-P10-20003

TANQUE RECEPTOR DE AIRE DE INSTRUMENTACION _’

4110-BRC0OSS

S0t / 5t
POTENG NSTALAGR 653 40 (0)

4110-MIL125
MOLING

COMPUES
4110-MIL-1254/8/C

OF BOLAS
70 OF:

4110-CHU150

CHUTE DE MIUENIACION k[lmlll DE MOLING DE BOLAS
TAMARO: A: il= 1.3m;He 1.2 m
kmmmzkumnunmmumnm

41101A-3"-F510V-810

DESDE TRANSMISOR DE PESO ~ BALANZA
RAZON DE TONELAJE A AGUA
3145 SCA130

084|D-3145.P1.PID-20001

4110.PW-2".C5128.411

1l
AN110-A-1 1/2°F510V-822 q

4110.1A-1/2"-F510V-830
10 Vil IOMODULAN'IVALVE F:’Agnoa
VZ VS0

|

4110-SCR125

TROMMEL DE MOLINO DE BOLAS
TIPO:; PANTALLA RANURADA
TAMARO: Dw 2.55 m

DESDE BOMBAS DE AGUA DE PROCESOS

026|D-4110-P1.PID-20001 >

4110.PW.3".C5128-409

DESDE_UNDERFLOW DE NIDO DE HIDROCICLONES
4110-CYC130

BOLAS DE ACERO

4110-CHU140

PENDIENTE 8%

4110-PPS-18"J5120-207 T

[015]0.4110-P1-P10-20003

DESDE_FAJA TRANSPORTADORA — MINERAL TAMARO MEDIO

3145-CVB130

LINEA DE FLWO DE MATERAL

[008/-3145.P1-P1D-20001

4110-LUB125

SISTEMA DE LUBRICACION DE MOLINO DE BOLAS
POTENCIA INSTALADA: 108 hp

4110-GSP125
ROCIADOR DE ENGRANAJES gﬂ WLW DE BOLAS
4110-GSP1254/8 (NOTA 6)

4110-RED1 25

REDUCTOR DE MOLING
COMPUESTO DE: 4110~ mlzwq/c

4110-RED125A
CUERPO PRINCIPAL DE REDUCTOR DE MOLINO
CAPACIAD DE DISERG: 7904 o RATD 4528

4110-RED125C

REDUCTOR DE MOLINO DE BOLAS - VENTILADOR
POTENCIA INSTALADA: 1.5 hp

4110-RED125B

REDUCTOR DE MOLINO DE BOLAS — BOMBA DE ACEITE
POTENCIA INSTALADA: 7.5 hp

4110-MIL125C

MOLINO DE BOLAS - WWM MOTOR PRINCIPAL
TAMARO: A= 155 m; L= 1.9 m; H= 1.4 m
POTENCI: 7.5 1o (6)

BD‘AS
IMIAM A= 2.95 m,

4110-INC125A

4110-CHU130

CHUTE DE DESCARGA DE MOLINO DE

DE 10mm  yuIgRAL & RVESTMENIO D CAUCHD NATURA. £ ACIRO AL CARBOND

L= 188 m

1
FZ-00001

A110.PW.1 1/2°.C5128.412

TAMARG: A=30m ; [=28m ; H=4.0m

4110-PPS050
BOMBA SUMIDERO — AREA DE MOLIENDA
TIPO: BOMBA DE PULPA SUMERGIBLE
CAPACIDAD DE_DISERO: 72m3/h; ADT: 23.9m DE PULPA
POTENCIA' INSTALADA: 60 hp (C)

4110-INC125

CONJUNTO MOTRIZ DE AVANCE LENTO DE

COMPUESTO DE:
4110-INC1204/8/C

4110-INC125B
REDUCTOR DE CONJUNTO MOTRIZ DE AVANCE LENTO DE
MOUNOS DE
CAPACIDAD: 77.6 hp CAPACIDAD MECANICA. RATIO 1217.33

MATERIAL: PEVES”WCNYO DE CAUCHO NATURAL ;

4110-CHU140
DE METAL PARA MOLINO DE BOLAS
: A=1.2m ; L=1.2m ; H=1.1m
; £:"ACERO AL CARBONO

CHUTE D[

4110-EYWO001

DUCHA LAVA 0JOS — AREA DE MOLINO DE BOLAS
4110-CNH135

TECLE MANUAL PARA BOMBA SUMIDERO — AREA
MOLINO DE BOLAS
CAPACIDAD DE DISERO: 1t

4110-INC125A

EMBRAGUE DE CONJUNTO MOTRIZ DE AVANCE LENTO

MOLINO DE

USO: ACOPLAMIENTO MECANICG PARA ENGANCHE Y
DESENGANCHE CON EJE PIRON

4110-INC125C

MOTOR DE AVANCE LENTO DE MOLING DE BOLAS
POTENCIA INSTALADA: 30 hp

41 10~MIL125A

PRM:IPM
YMMO L= 75 49
CAPACIDAD DE DlSEM 77J5 n NWEDO

- [OR PRINCIPAL
25m H= 26 m
PorEncA: woar-pr)

ceeomgl 16 avowcus
8
5 4110-INC1258
& 141104NC125C
EIREd
i i
! " A= A T+
i
| —
'
\ [41 10-CHU125 o L A®
NOTE 8 AB
NOTA 8
4110-CHU150
4110-MIL1258 ||

4110-MIL125A

£

110-SCR125

4110-CHU130

[_;_] 4110-MIL125C

MATERIAL FLOW LINE
LINEA DE FLJO DE MATERIAL

4110-PPS050

HACIA ZARANDA DE DESCARGA DE LAVADOR
£3TADD FUNCIONANOO

m 031451

mcu CHUTE DE DESCARGA DE LAVADOR

B-JNS-PI—PD

20001

4110-DPP4"C5120-272

(AR i

4110-CNH135
6°SPHS0T

HACIA CAJON DE BOMBAS DE ALIMENTACION
MIDROCICLONES

4110-P1-PID-20001
TIE
AREA 1 - CCS GRINDING CIRCUIT
P&ID
MOLINO DE BOLAS
PROJECT N* DRAWING N* REV.
20141064J D-4110-PI-PID-20000 0
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DESDE BOMBAS DE AGUA DE PROCESOS

25-PW- 1
024|D-4110.P1-PID-20002 > 3t Lol o)

OESDE TANQUE RECEPTOR DE AIRE DE INSTRUMENTACION
4110-REC025
A1101A-1 112" F510V-812

052| D-4110-P1-PID-20004

—

DESDE DENSIMETRO
DENSIDAD EN LA DESCARCA DE
IMENT, !"lm D( CICLONES

0-DIC

2
[o88] 0-4110.p1.P1D.20002

DESDE BOMBA SUMIDERO N*! DE AREA DE
ESPESADOR DE_MOLIENDA - 4125-PPS075

DESDE BOMBA SUMIDERO N°2 DE AREA DE

DESDE MUESTREADOR SECUNDARIO DE OVERFLOW

41104A1

1120

V2" F510V-812

A12°VE01

2
DESOE: u
4110-1A-1 1/2"-F510v-812

T| HACIA VALVULA MODULANTE:
FY-00101

ICLONES - 4110.SAM136
014| D-4110-P1-PID-20003

DESDE CHUTE DE ZARANDA PARA TAMARO INFERIOR
3145.SCR120

[007]0-3145.1-P1D-20002

DESDE  TROMMEL DEL MOLING DE BOLAS
4110-CHU130.

[00s|0-4110-p1.PID-20000

4110-PW-6"-C5128-415

/3

4110-PW-8"-C5128-407

HACA CHUTE DE DES DE FAJA TRANSPORTADO RA
HACIA_LAVADOR DE MIN[RAL 3145—CHU 20

4110-PW-3".C5128-400

3145.P1PID-20000

HACIA CHUTE DE ALIMENTACION DE MOLINO DE
HOLAS,

»/026/0 4110-P1-PID-20000 >

4110-PBX130
CAION DE BOMBAS DE AUMENTACION A HIDROCICLONES

AMARO: A= 4.6 m ; L= 4 m ; H= 3.2 m
MATERIAL: I: REVESTIMIENTO DE CAUCHO EACERQO AL CARBONO

o
§ AMOPWACS12B416 NG z
) e ... T . » & i 8
.8 :
| § 2
PESADOR D MOLIENDA- 4125-PPSOT6 ! E
4125-0PP4"-C512U-274 i g TO HYDROCYCLONES FEED PUMPS
R D ': Ig % HAGHA BOMBAS DE AUMENTACION. DE MIDROCICLONES
H
b f e ! *t A110.P1PID 20002
" Q 2 L
ANI0PPS 4SSV H2 > | ! JOHYDROGYCLONES FEED PUMP A
iy ! HACIA BOMBA A DF ALMENTACION DE MIDROCICLONES
1o ol
i Ml |} S [parorieo2m2
3145-PPS-14-J512U-201 0
> ol 1O HYDROGYCLONES FEED PUMP B
! HACA IMENTACION DE MIDROGICLONES
1 |
MATERIAL FLOW LINE i {087(0-4110.P1.PID-20002
LINEA DE FLWO DE MATERIAL =l 1 . =
1 | -
1
P g
Yy v 8
§
5 3
-2
8 2vi01 TO HYDROCYCLONES FEED PUMP A
i . HACIA BOMBA A DE AUMENTACION DE MIDROCICLONES
- 4110-PPS-18°-J512U-202 -
E 4110-P1PID-20002
)
3
-7
0 GRADE 2 TQHYOROCYGLONES FEED PUMP B
B DE AUMENTACION O HIDROCICLONES
| S pootie
4110-PPS-18"J5120-204 [011]D-4110.P1.PID 20002
4110-PBX130
§
- b y
4110-DPP-4".C5120-278
4110-0PP.4".C5120.277
TILE
AREA 1 - CCS GRINDING CIRCUIT
P&ID
CAJON DE MOLINO DE BOLAS
PROJECT N* DRAWING N* REV.
20141064J D-4110-PI1-PID-20001
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DESDE BOMBAS DE AGUA DE PROCESOS

4125 PW-10"-C5128-406

022|D-4125-P1-P1D-20003

HACIA CAJBN DE BOMBAS DE
ALIMENTACION DE HIDROCICLON

4125-PW-10"-C5128-406

FROM INSTRUMENT AIR RECEIVER TANK
DESDE _TANQUE RECEPTOR DE ARE DE INSTRUMENTACION
4110-REC025

051|D-4110-P1PID-20004

A110A.6°F510V-811

A110-A-3"F510V-820

DESDE VALVIKA DE CAJON DE
BOMBA - BOMBA A
4111 il
086|D-4110-P1-PID-20001

41101A.2°F510V-821

4110-JPB101

CAJA NEUMATICO

TOVALVES

HACIA VALVULAS:
XV-00103A  XV-00104A
XVO0106A  XV-00201A
XV-00203A

4110-JPB102
CAJA NEUMATICO
TOVALVES
HACIA VAL
XV-001038  XV-001048
XV001058  XV-002018

4110PW.3".C5128417

V208
e

-4110-P1-PID-20001

HACIA CONTROL DE FLLWO ~
AGUA HACIA CAJON DE BOMBA

XV002038  XV-00204

DESDE CAJON DE BOMBAS DE
ALIMENTACION DE HIDROCICLONES
4110.PPS.168"J512U.202

gufmpo
010|D-4110-P1-PID-20001

IMENTACION DE HIDROCICLONES
085/ D-4110-P1.PID-20001

DESDE VALVULA DE CAJON DE
BOMBA

AL rira

4110-PPP130A

2

4110-PPS-14°J5120.203

1088|D-4110-P1-PID-20001

HACIA NIDO DE HIDROCICLONES

4110XV-001
(087/D.4110.P1.P1D 20001

DESDE CAJON DE BOMBAS DE
:“uwucmutnmoaam

011/D-4110-P1.PID. 20001 e el ]

A110PW.3".C5128.418 ——=

4110.PPS-14°J5120.205

1wz

4110-PPP130B
STAND BY

M 4" o
OIS Syl oo o>

4110-PPP130A

TIPO:
CAPACIDAD DE DISERO: 984.3 m3/h ~ AD)
POTENCA WSTALAGA: 250 np 63 + 400 e (0)

4110-PPP130B

BO“B‘ 8 DE ALIMENTACION DE HIDROCICI

: BOMBA CEN)

CAPACIDAD OF

LONES
TRIFUGA HORIZONIAL 0F PULPA
DISERO: 984.3 .

POTENCIA INS'W 250 hp /h ‘W "P (D)

AREA 1- CCS GRINDING CIRCUIT
&ID
BOMBA DE CARGA DE HIDROCICLONES

PROJECT N*
20141064J

DRAWING N*
D-4110-PI-PID-20002
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4110-CYC130

o s 4110-SCR135
TAMARO: W= 5.4m : H= 5.3 ZARANDA - OVERFLOW DE HIOROCICLONES
CAPACIDAD DE DISERG: 855.9 m/h JAUARD: A= Z4m ; L= 49 m
TIPO: ZARANDA VIBRATORIA

LINE
STACADA: 36 15 (6)

AGUA DE PROCESOS DE ALTA

SDE BOMBAS DE
SION - 4125PPPO31A & 0318
PR( 4125.PW.3°.C5128.423

CHUTE DE ALIMENTACION DE ZARANDA DE HOROCICLONES
TAMARO: A

4110-CHU135 4110-CHU145

= 0.5 m x L= H= 09 m
K'VESYIUINTO DE A[l.)[ACK)N AUA

EN CROMO (TRIBRAZ
E: ACERO AL CARBONO

TAMARIO: A= 2.6 m

MATERAL:

CROMO (TRIBRAZE)
£: ACERO AL CARBONO

CHUTE DE UNDERFLOW DE IARSANDA OE MQMS
MATERIAL: 1 El’?{'svzsmmm DE MEACON ATA

4110-BIN135

TOLVA DE NS{CHOS DE IARANDK D( HIMICLMS
TAMARO: A= 0.6 m : 1.4 m ; H= 0.9
MATERAL: I REVESTW(NYO DE MEACM MYA
EN CROMO (TRIBRAZE)
E: ACERO AL

mD[DESC‘ﬂCAD(L

4110.PW.2°.C5128.424 ". ‘20

027|D-4125-P1-PID-20003 )-

DESDE TANOUE RECEPTOR DE AIRE DE
INSTRUMENTACION - 4110-REC025

[050]D4110-PLPID- 4110-A-6"F510V-808

41104A-3"-F510V-825

> 3145.P1PID-20002

HACIA MOLINO DE BOLAS
4110A3F510V-810 1

4110-IA-3°-F510V-825

\-1 V2°F510V-816

110-1A
20\
1‘ N00303 A-H
2o
w30yt 5
oK
B N
4110-JPB104 (VENDOR)

CAJA NEUMATICO
4110-PW-1 1/2°-C5128-426 —=>|

HACIA VALWULAS:

XV-00301A  XV-00301B

XV00301C  XV-00301D

XV-00301E  XV-00301F @i
XV-00301G  XV-00301H V501

28

4110.1A.2°-F510V-824 -/‘]

oﬁ

Tk

: L
4110-JPB103

CAJA NEUMATICO

HACIA VALVULAS:
XV.00303 XV-00304

§

v

[

110-PPS-14"J512U-206

L

FO

4110-CHU1 35\ T

Tnores

L

NOTA 3

—

4110-CYC130

4110-PPS-14°J512U-208

LINEA DE FLUJO DE MATERAL

4110-P1-PID-20000

4110-SAM135
MUESTREADOR PRIMARIO DE OVERFLOW DE HIDROCICLONES
TIP0: MUESTREADOR DE CORTE FLIO
CAPACIDAD DE DISERO: 486.2 m3/h

4110-SAM136
MUESTREADOR SECUNDARIO DE OVERFLOW DE HIDROCICLONES
TIPO: MUESTREADOR DE PASO
CAPACIDAD DE DISENO: 45-60 gol/min

= 4110—CHU145
: s 4110-8IN135 o’
¥ PENDIENTE= 3% @
[ —
e VI %
PENDIENTE= 10% lm EstSADa? DE MOUIENDA
s an —. s e s
pe:dl o 4110-PPS-14"J5120-209 —/' 416" .
PENODIENTE= 1.5% TUBERIA VERTICAL 4110 PPS-27J512U.218 a
4110-PPP130A & 1308 = 1. -
4110-PPS-14"J5120-203 4 - N
[o12]o4110.1pP10 20002 0: - NN ; > . .
4110-SAM135 il R sarercsmay EPOE 358 ALMENTACION DE HIDROCICLONES
4110-SAM136 | - - D-4110-P1-PID-20001
<:> HACIA CHUTE DE AUMENTACION DE
PENDIENTE= 8% MOLIND DE BOLAS
4110.PPSA8"JS120207 gy

TIMLE
AREA 1 - CCS GRINDING CIRCUIT

P&ID

HIDROCICLONES

PROJECT N* DRAWING N* REV.
20141064J D-4110-PI-PID-20003 0
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4110-GSP125A
BOMBA DE TRANSFERENCIA DE AIRE PARA ROCIADD DE

ENGRANAJES DEL MOLING DE BOLAS
TIPO: BOMBA DE AIRE PARA TRANSIERENCIA DE GRASA
CAPACIGAD OE DISERO: 5 cfm

DESDE BOMBAS DE AGUA DE SERVICIOS
umam
4125-WRR-2°-C5128-551

4110-LUB125A
SISTEMA DE LUBRICACON DEL MOLINO DE BOLAS — BOMBA DE ALTA

11PO: BOMBA' DE ACEITE 1

UBRICANTE
CAPACIOAD DE DISERO: 30 0%1500»

TIPO: BOMBA DE ACEITE LUBRICANTE PARA

4110-LUB125B
SSTEMA DE LUBRICACION DEL MOUNO DE BOAS

DE ALTA PRESION N
DE MOLINO DE BOLAS
amcmornsmow.uwn
POTENCIA INSTA 40 ho

4110-LUB125C 4110-LUB125D
SISTEMA DE LUBRICACION DEL MOLINO DE BOLAS ~ BOMBA DE BAJA SISTEMA DE LUBRICACION DEL MOLINO DE BOLAS - BOMBA DE BAJA
At 11°0; BOMBA DE ACETTE LUBRICANTE

CAPACIDAD DE DISERO: 50 gpm © 150 psi

C‘PAC ﬂAOCF 1.
WDEDSC 5099:"' 50914 Po'nmwsnmmw

TENCIA INSTALADA: 10 hp

9?’

POTENCIA INST/
e e e e e @ o] {2 e bt i v e
H
| hora 4 I [~ S RS _
"’®/@ 4110-MIL125 4110-MIL125
FEED TRUNNION DISCHARGE TRUNNION
BEARING BEARING

TO COOLING EQUIPMENT
HACIA EQUIPO DE ENFRIAMIENTO
4110-WRR-2"-C5128-552

4110-MIL125
PINION BEARING N'2

4110-LUB125E
SISTEMA DE LUBRICACION DEL MOLING DE BOLAS — TANQUE DE ACEITE
TANQUE DE. NAMIENTO ¥ CALENTAMIENTO,

!

4110-LUB125
SISTEMA DE LUBRICACION DEL MOLING DE BOLAS

DESDE
4110-REC020

et 41104A-1-F510V-831

: O 8 !
' L
I s
= 4110-LUB125A
TANOUE RECEPTOR DE AIRE DE INSTRUMENTACION ’_i‘ﬁ.

RSION DE kW
got
POTENCIA. INSTALADA: 8 hp

4110-GSP1258

LANZA DE ARE
TIPO: LANZA DE AIRE PARA ROCIADO DE GRASA A ENGRANAJE PRINCIPAL

| —iN
5 4110-LUB125E i 4110-LUB125F
e a SISTEMA OF LUBRICACION DFL MOLING DE BOLAS — INTERCAMBIADOR
a I_--—-- nro: INY[WON CMDR M'L'IR' lUﬂRaNYl' Y AGUA
4110-LUB125F H
| | i !
- | NOTE §
3 S e Sk NPV
H
l:l ' O _l
| .
1
4110-LUB1258 +—o | |
~ simoBY
---————"—--—--—-"—] 4110—!.U81250 I i
" ! i
1
I .
. | |
' ' 4110-GSP1258 |
L 411uus1zso
SR TR S S S S {i;@ '
4110-1A-1"-F510V-831 Tz ( & reacl I
B o — = !
4110-GSP125 J
BALL MILL'S GEAR SPRAY
ROCIADOR DE ENGRANAJES DEL MOLING DE BOLAS

TINE

AREA 1 - CCS GRINDING CIRCUIT

P&l

SISTEMAS AUXILIARES DE MOLINO DE BOLAS

PROJECT N*
20141064J

o

DRAWING N*
D-4110-PI-PID-20004
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otsorrmnrmrm NM?(Dt

A110A-3"F510V.814

HACIA AREA DE BOMBAS DE U/F O

£SPES
{030 D-4125.P1.P1D-20001

4125005 C5128.428

HACIA TANOUE DE AGUA DE OVERF

DE_£SPESADOR - 4125 THK170
-#{020[0-4125-P1.P10-20006

4125-PW-20".C512U-401

e | >l
41251A-1 172°FS10V-826 ——-‘
Ll ot 2l L >
DESDE BOMBAS DE DOSSICACKON DE FLOCULANTE ‘
-3 WL(MN
29-PPMO12A o Ly
Asa.r s on 10 G+ %
] 4125-JPB101 E
DESDE MUESTREADOR PRIMARIO DE OVERFLOW DE ppa JUNCTION PHEUMATIC BOX | &
A 4110-PPS-14°I5120-210 f;_ = 'gffi‘ﬁga 38
013/04110.P1PID-20003 mmm w‘cusm g
DESDE BOMBAS D UNDERFLOW DE ESPESADOR 4125.PPS.67.C512U.218 ﬁm GRS g
DE_MOLIENDA VENT / VEN’ >
4125.PPP160A & 1608 ABIPEEBIALAT i (::’r}!;)
[019]04125.£1.P1D-20001
Ed I
3 '
: )
.
£
&
s '
i '
s 4125-THK160
'
1§ i
9§ s
g vi
A 4
4125-JPB102
4125-THK160 JUNCTION %mg BOX
ESPESADOR DE MOLIENDA o TOVALVES A125.PW.3"C5128435
muﬂr:wo,- 220 m » ;6-4:’ m e
POTENCIA INSTALADA: 7.5 hp (C) XV-000038 xvm:
XV-000058 XV-00101 .
vl 4125PW.3C5128436 ¥
(NOTE 5)
nora 5) | 4125.PW-3".C5128437

HACIA BOMBAS DE UNDERFLOW DE
tswo:uwemw

HACIA BOWBA DE UNOERFLOW DE
ESPESADOR DE MOUENDA 8

25-PP 08
{002]D.4125P1.P1D-20001

§¥ SLOPE= 4%
> PENDENTE= 4%
—

MCI‘MAD(MW(WD
ma&'ux

4125-PPS.8°J5120.213

o

4125.P1.PID-20001

HACIA BOMBA B DE UNOERFLOW D
ESPESADOR DE MOLIENDA

25-PPP

4125-PPS-8"J512U-215

wlo s oo o>

TIMLE

AREA 1 - CCS GRINDING CIRCUIT

P&ID

ESPESADOR DE MOLIENDA

PROJECT I* DRAWING N* REV.
20141064J D-4125-PI-PID-20000 o
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4125-PPP160A
DESDE BOMBAS DE AGUA DE PROCESOS BOMBA A — UNDERFLOW DE
DEL_O/F DEL ESPESADOR DE RESIDUOS CiL

4132.PPP110A & 1108 NsuuaL 123 np ()

SADOR DE MOLIENDA

4125-PPP160B

BOMBA B — UNDERFLOW DE E:
BOM:

DE MOLIENDA

SPESADOR
1BA DE PULPA HORIZONTAL

CAPACIDAD DE Drsmo 251m3/h; ADT: 46 4m DE PULPA
POTENCIA INSTALADA: 125 hp (C)

4125-PPS075
BOMBA SUMDERD N1 DEL AREA DE

ESPESADOR
BOMBA DE PULPA CANTILEVER
CAPACIDAD DE DlSEﬂD 72m3/m; Ag’ 20{!7! OE PULPA

DE MOLIENDA

4125-PPS076

BOMBA SUMIDERO N2 DEL AREA DE
HOMBA

CAPACIDAD DE mzzcﬂo o ADT:

ESPESADOR DE MOLIENDA
16.4m DE PULPA

HACIA AREA DE ESPESADOR DE

fos7] D-4125-PLPID-20000

HACIA AREA DE FLOCULANTE DE

091|D-4125-P1-PID-20000

031]0-4125-P1.PID-20002

AT
fffsmx 130

DE AGUA DE PROCESOS

[095]D-4125-P1.P1D-20003

TO CIL DISTRIBUTION TANK CONTROL
VALVE - PROCESS WATER

HACIA VALVULA DE CONTROL DE TANOUE
DISTRIBUIDOR Cil. ~ AGUA DE PROCESOS
4131.FIC-00001

‘1 4131.PI-PID-20000 >

.. POTENCIA INSTALADA: 2. INSTALADA: 20 hp (C)
[211]p-4132-PrP10-20002 SER oo
DESDE BouBeS 0F AGUA DE PROCESCS
5 (L IEND
[023]0-4125-P1-P1D-20003 MD PN NBA - SUGAFFRIOV:81S
DESDE BOMBAS DE AGUA DE PROCESOS DE ALTA
PRE
PO31A & 0318
030]0-4125-P1.P1D-20000 AR YT N0 4125.PW.2".C5128.420
4125.PLG6C5128.001
@
DESDE TANOUE RECEPTOR DE AIRE DE E 4125-PW-2°-C5128-432
INSTRUMENTACION a8 A125PW.2°.C5128.434
4310.8FC02S ]
[054[0-4110-Pr-P1D-2000¢ - ACAF-ES10V014 5 » W8
i Te
3 4125-PLG6".C5128-002
41251A1 12-F510V-817 —= 4254PB103 = E
. [JUNCTION PNEUMATIC BOX| "2 L
CAJA NEUMATICO I I F.SPRO10N == 5P S8 psg
¥ O Tovaves 3 |
112°v501| HACIA VALVULAS: 3
XV- @
XV-00106A  XV-00107A o
DESDE VALVULA UJF DE XV-001068 XV-001078 i
ESPESADOR DE MOLIENDA b4
4125 XV-00003A H
]
3

DESDE ESPESADOR DE
MOLIENDA

4125 THK160

TO CIL DISTRIBUTOR & TANK N1 - PRID
HACIA P&ID DISTRIBUIDOR CIL Y
TANOUE N'1

4125-PPS-8"J5120-213

[o16[0-4125-P1P10.20000

SDE_TRANSMISOR DE PRESION DE CAMA
DE LOD0S ESPESADOR DE MOLIENDA
4125.-PIC-00001

1

10}
11ZV601 112V301

4125-GW-1 1/2°-C5128-606

[02[0-4125-P1-P1D-20000 |

DESDE ESPESADOR DE

MOLIENDA

4125.THK160

4125.PPS 845120215

4125-PW-3"-C5128-420

4125.PPSE 5120216

[018[0-4125-P1-P1D-20000

> 4125.ppP1608
STAND BY
@ 1172°-SPH-30.5

DESDE BOMBAS DE AGUA o]

OE SELLO

4125.GW-1 1/2°-C512B.603
048|D-4125-P1-PID-20005 »

DESDE BOMBA SUMIDERO AREA
FLOCULANTE DE MOLIENDA

4125 80
[073]0-4125-P1P1D-20002 > — —— —

1 12°-V501 1 12301

4125-GW-1 1/2-C5128-603

rvo

mm

06
S

4125-PPS075

F-SPH50-15

Ty

{B0111AD0117) ——
B
‘ <Y> 4

4125-PPS076

4125-PW.3".C5128.431

4125.PPS.6°J512U-217

=

7| D-4131-PI-PID-20000

HACIA_ESPESADOR DE MOLIENDA

=
6"-VB01

4125.DPP.4".C5120.273

4125-P1PID-20000

HACIA CAJON DE BOMBAS DE
JLMENTACION DE HIDROCICLONES

{071[0-4110-P1-PID-20001 >

IBAS DE
ALIMENYAC'dN DE HICROCICLONES

PEX

D-4|1oP| PID-20001
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SECUENCIA DE OPERACION - 4110
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Nt | TAG | DESCRIPCION N° CAT. CANT.
MCB1 Main Circuit Breaker 1492-SPM2C400 1
ce1 Fte. Compactlogix PS1 1492-SPM1C020 1
ca2 Fle. 24vdc 240w PS2 1492-SPM1C040 1
CB3 | Fie. 24vdc 240w PS3 1492-SPM1C040 1
' CB4 | lluminacion Gabinete LT1 1492-SPM1C020 1
] CB5 | Calefaccion Gabinete HT1 1492-SPM1C020 1
cBé Tomacomente RCT1 1492-SPM1C020 1
€87 | Entradas Discretas DITB 1492-SPMICO010 '
cBe Salidas Discretas DOTB 1492-SPM1C100 1
€89 | Instrumentos ESTB 1492-SPM1C020 '
cB1o Reserva 1492-SPM1C020 1
CB11 | Reserva 1492-SPM1G020 '
(D | N1B | Bloque Terminal Neutro 149203 1
@ GTB | Bloque Terminal Tierra 1492-JG4 "
(3 | o | Bloque Terminal Entrada Discreta | 1352 FB4250 :g
@ DOTB | Bloque Terminal Salida Discreta ::; IFB4250 ::
5) | ESTB | Bloque Torminal Instrumentos | 1492 WrBazs0 | 10
§) | 2erB1 | Bloque Terminal 1 - 24VDC 492 WBAZS ?
(@) | 24rB2 | Bloque Terminal 2 - 24VDC R 17
Yrgl’;.s::q‘ B Terminal 5094-1A16 1492-WFB424 64
1000 loque 149243 6
o Dooz ¢l Bloque Terminal 5094-0B16 b Rl 5
T8-AC0204] Bloque Terminal 5094-OF8 i ¥ :
(D) &%ﬁ Bloque Terminal 5094-IF8IH il o
@ %;‘;‘: Bloque Terminal Relé 700-HLT1224 32
@3) | ps1 | Fuente Control Logix 1756-PAT2 1
4) | Psz | Fuente de Poder 2dvdc, 240w 1606-XLE240€ 1
@ ps3 | Fuente de Poder 24vdc, 240w 1608-XLE240E 1
(D) Controlador Control Logix LB2E 1756-LB2E 1
@ Taneta de Comunicacion 1756-EN2TR 1
Taneta de Comunicacion 1756-EN2T 1
(D) Ethemet Adapter 5094-AENTR 3
@ Taneta de Entrada Digtal 16 CH 5004-1A16 3
[Z) Taneta de Envrada Digtal 16 CH | 5094.1A16 3
@) Tanjeta de Entrada Andloga 8 CH | 5094.IF8IH 3
S— @ Taneta de Salda Analoga 8 CH | 5094.0F8 1
" %) Tarjota de Saiida Discreta 16 CH | 5004.0816 2
[2) Switch Ethernet 1783-BMS10CGN | 1
@5 | H11 | Resistencia Calefactora 60W DAHEO1 '
€8 [L11.172 | Luminana 900im EL900D 2
@7 | s1.52 | Switch de Puena ADSWO1 2
@8 | ACT1 | Tomacomente 1
@) | T | Termostato Hoffman Eidon E£TR200 1
60 | P | PanelView Plus 7 2711P-T12W2200P| 1
@) | ODF1 | ODF Industrial 2
@2 | aw | GATEWAY Industral lopor-s2e2 1
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