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RESUMEN

El presente informe describe el disefio de ingenieria de la instrumentacion y
control para un sistema de manejo de relaves espesados y recuperacion de
agua en la Unidad Minera El Porvenir. El disefio del sistema mencionado
contempla las distintas etapas a cumplirse en el desarrollo del proyecto: desde
la definicion del alcance del proyecto del area de instrumentacién y control,
planificacion del desarrollo de los entregables que intervienen en el disefio,
revision de diagramas PFD, desarrollo de los diagramas P&ID, arquitectura de
control, descripciéon de la filosofia de control y descripcion de los equipos e
instrumentos usados en el disefio.

Como resultado se obtiene toda la documentacion técnica para la
construccion del proyecto como son los listados de instrumentos, hojas de
datos de instrumentos y equipos, diagramas unifilares, diagramas de lazo,
modelamiento 3D, planos de ubicacion y canalizacién de instrumentos, y
estimacion de costos. Estos entregables (planos y documentos) se
desarrollaron cumpliendo las normas de disefio nacionales e internacionales
aplicables, como también de acuerdo con los estandares y criterios de disefio
exigidos por la Unidad Minera, garantizando de esa manera un disefo de

automatizacion seguro y eficiente.

Palabras clave: Mineria, Relaves, recuperacién de agua, Instrumentacion,

Control de procesos.



ABSTRACT

This report describes the engineering design of the instrumentation and control
for a thickened tailings management and water recovery system at the El
Porvenir Mining Unit. The design of the aforementioned system includes the
various stages to be completed in the project's development: from defining the
scope of the instrumentation and control project, planning the development of
the deliverables involved in the design, reviewing PFD diagrams, developing
P&ID diagrams, creating control architecture, describing the control
philosophy, and describing the equipment and instruments used in the design.
The result is all the technical documentation for project construction, such as
instrument lists, instrument and equipment data sheets, single-line diagrams,
loop diagrams, 3D modeling, instrument location and routing plans, and cost
estimates. These deliverables (plans and documents) were developed in
compliance with applicable national and international design standards, as well
as in accordance with the standards and design criteria required by the Mining

Unit, thereby ensuring a safe and efficient automation design.

Keywords: Mining, Tailings, Water Recovery, Instrumentation, Process

Control.
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CAPITULOI:
INTRODUCCION

La industria minera en el Peri desempefia un papel fundamental para
impulsar el crecimiento del PBI, por ello es crucial optimizar los procesos de
mineria en sus distintas etapas. Uno de estos procesos es el manejo vy
tratamiento de los relaves que se generan luego de la extraccion del mineral
en las plantas concentradoras. El manejo eficiente de estos relaves es
sumamente importante, especialmente por las implicaciones medio
ambientales y de seguridad que conlleva la gestion de estos residuos y por la
recuperacion y reutilizacion del agua que sale producto de la buena gestion
de estos relaves. Es por esto que la automatizacién, instrumentacion y control
industrial surge como solucion estratégica para mejorar la productividad,
reducir costos y ahorrar tiempo.

Por tal motivo se realizé la ingenieria de detalle para un sistema de manejo
de relaves espesados y tratamiento de agua recuperada en la U.M El Porvenir,
con la finalidad de ampliar su capacidad de manejo de relaves en planta.

En el capitulo 2 del presente informe se describe la informacién del lugar
donde se desarroll6 la actividad, en el capitulo 3 se describe el procedimiento
para el disefio del proyecto de la disciplina de instrumentacion y control
realizados en el disefio del sistema de manejo de relaves espesados y
recuperacion de agua, se describen los criterios de disefio considerados para
el proyecto, descripcion de los diagramas de procesos, diagramas P&ID’s,
filosofia de control, arquitecturas de control propuesta, instrumentacion de
campo y demas documentacién técnica. En el capitulo 4 se indica la discusion
de los resultados de la actividad. Finalmente, en el capitulo 5 se indican las

conclusiones y recomendaciones del presente informe.



CAPITULO II; ,
INFORMACION DEL LUGAR DONDE SE DESARROLLO LA
ACTIVIDAD

21 Institucion — Actividad que desarrolla

ARCADIS es una empresa multinacional de ingenieria y consultoria con
presencia en mas de 70 paises a nivel mundial. La sucursal ARCADIS PERU
S.A.C opera en Peru desde el afio 2009 y viene desarrollando proyectos de
ingenieria principalmente del rubro de la gran mineria como: Plantas
concentradoras de cobre, plantas de manejos de relaves y plantas de
tratamiento de agua. Su finalidad es disefiar proyectos con los mas altos

estandares de calidad y seguridad.

2.2 Periodo de duracion de la actividad

Las actividades del presente informe abarcaron su desarrollo en un total de 8
meses, y se realizaron en el intervalo entre el mes de junio del 2024 hasta
enero del 2025.

2.3 Finalidad y objetivos de la entidad

Brindar soluciones inteligentes de disefio, ingenieria y consultoria de
ingenieria conceptual, basica y detalle con altos estandares de calidad vy
seguridad garantizando un balance éptimo entre los aspectos econémicos,

ambientales y sociales.



24 Razén social

La razon social de la empresa donde se realizé el presente trabajo es:
ARCADIS PERU S.A.C

2.5 Direccion postal

Cal. las Begonias Nro. 475 Int. 302A (Piso 3), San Isidro, Lima, Peru

2.6 Nombre y correo electrénico del profesional a cargo.

Ing. Angel Portocarrero: angel.portocarrero@arcadis.com



CAPITULO III:
DESCRIPCION DE LA ACTIVIDAD

3.1 Organizacién de la actividad

Para la presente, la organizacion de la actividad se da de acuerdo como se

muestra en la Figura 1.

Figura 1

Organizacién de la actividad

PROYECTO PROYECTO
ADMINISTRACION Y
CONTROL DE PROYECTO

COORDINACION DE
INGENIERIA

DISCIPLINA DISCIPLINA DISCIPLINA DISCIPLINA COORDINACION COSTOS
MECANICA-PIPING PROCESQOS ELECTRICIDAD INSTRUMENTACION BIM

Nota. La figura representa la organizacién de la actividad donde intervienen las diversas

disciplinas para el disefio de proyectos.

3.2 Finalidad y objetivos de la Actividad

3.2.1 Finalidad

El presente trabajo tiene por finalidad describir el procedimiento a seguir para

el desarrollo del disefio de la instrumentacion y control del proyecto “Sistema
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de manejo de relaves espesados y recuperacién de agua en la unidad minera

El Porvenir” a fin de que pueda ser implementada y operada de forma segura

y eficiente.

3.2.2 Objetivos

3.221 Objetivo general. Disefiar la instrumentacion,

automatizacion y control de un sistema de manejo de relaves

espesados y recuperaciéon de agua en la Unidad Minera El Porvenir

para una implementacién y operacién segura y eficiente.

3.2.2.2 Objetivos especificos.

OE1- Recopilar la informacion necesaria para establecer los
alcances de la instrumentacién, automatizacién y control del
sistema de manejo de relaves espesados y recuperacion de agua.
OE2- Determinar la instrumentacion y lazos de control en los
diagramas P&ID, para la elaboracién de la filosofia de control.

OE3- Determinar la arquitectura de control mas apropiada para la
integracion de las sefiales de instrumentos y actuadores para el
sistema de manejo de relaves espesados y recuperacion de agua.
OE4- Desarrollar la documentacion técnica de ingenieria y los
costos de inversion de la instrumentacion, automatizacion y control
del sistema de manejo de relaves espesados y recuperacion de

agua.

3.3 Problematica

La unidad minera EI Porvenir requiere una ampliacion de capacidad de planta
de 6,500 TMDP hasta 7,500 TMDP, como parte de ello requiere desarrollar un

proyecto de manejo de relaves espesados y recuperacion de agua, el cual

requiere el disefo de la instrumentacién, automatizacion y control para que el

sistema pueda ser implementado y operado de forma segura y eficiente.



3.3.1 Problema General

¢, Como disefar un sistema de instrumentacion, automatizacion y control para
un proyecto de manejo de relaves espesados y recuperacion de agua a fin de

que pueda ser implementado y operado de forma segura y eficiente?

3.3.2 Problemas Especificos

PE1- ;De qué manera se puede recopilar informacion requerida para
establecer los alcances de la instrumentacion, automatizacion y control del

sistema de manejo de relaves espesados y recuperacion de agua?

PE2- ;Cémo definir la instrumentacion y lazos de control en los diagramas

P&ID, para la elaboracién de la filosofia de control?

PE3- ;Cbémo elegir la arquitectura de control y automatizacion dptima para la
integracion y control de instrumentos y actuadores del sistema de manejo de

relaves espesados y recuperacion de agua?

PE4- ; Como desarrollar la documentacién técnica de disefio de ingenieria y
la estimacién de costos de inversion de la instrumentacion, automatizacion y

control del sistema de manejo de relaves espesados y recuperacion de agua?

3.3.3 Justificaciéon e importancia de la investigacion

Justificacion social
El disefio de un sistema automatizado para una planta de manejo de relaves
y recuperacion de agua repercute positivamente a los trabajadores u operarios

de la planta, ya que promueve entornos de trabajo mas seguros y eficientes.

Justificacion tecnolégica

El disefio de un sistema automatizado para una planta de manejo de relaves
y recuperaciéon de agua hace el uso de tecnologias de sistemas integracion y
supervision avanzados (DCS, SCADA, PLC, HMI, etc). Estas herramientas
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tecnologicas permiten el control y monitoreo en tiempo real de las distintas
variables del proceso. Esto permite incrementar la eficiencia operativa como

también la adquisicién y recopilacion de datos para la toma de decisiones.

Justificacién econémica

El disefio de un sistema automatizado para una planta de manejo de relaves
y recuperacion de agua comprende a la automatizaciéon como una inversién
necesaria ya que disminuye costos de operacion, costos por tiempos de
inactividad, costos por desperdicios de materia prima. Ademas, aumenta la
productividad y permite un mantenimiento eficaz haciendo que la empresa no

pierda dinero por paradas de planta inesperadas.

3.4 Metodologia

El desarrollo del disefio de la instrumentacion y control de este proyecto se
realizo en base a la metodologia PMI/PMBOK (Project Management Institute),
con el cual se estructuro el trabajo en 5 fases.

e En la fase de inicio se hace la definicion del alcance técnico del
proyecto, que comprende los entregables a desarrollar, criterios de
disefo a seguir, estandares y normas de disefo aplicables, entre otros.

e En la fase de planificacién, se establece el orden del desarrollo de los
entregables propios de la especialidad, como son los P&ID’s, listados,
hojas de datos, diagramas, entre otros.

e En la fase ejecucion se hace el desarrollo de los entregables, teniendo
en cuenta la coordinacion con otras disciplinas para evitar
interferencias y asi garantizar un disefio seguro y de calidad.

e La fase de control y monitoreo se realiza durante todo el proceso del
disefio del proyecto, comprende las revisiones multidisciplinarias,
emision de entregables para revisién del cliente, control de versiones y
gestién de cambios del proyecto.

e Finalmente, en la fase de cierre comprende la finalizacién de los

entregables aprobados y aceptados para construccion.



3.4.1 Bases tedricas

Casos (2020) en su investigacion explica los criterios de disefio necesarios
para una integracion y operacion eficiente de un sistema de control de
procesos de una planta concentradora de cobre, define diagramas tipicos de
control de motores y valvulas indicando las alarmas y estados mas
importantes para su control, concluye resaltando en la importancia del buen
disefio de la arquitectura de control desde la etapa de ingenieria para una

integracion eficiente de todos los sistemas de la planta.

Arellano (2024) en su trabajo realizé el disefio de una estrategia de control de
espesadores de concentrado con la finalidad de obtener un porcentaje de
sélidos de descarga de 60% a 65 %, Para ello realizé multiples ensayos e
identifico las principales variables para el 6ptimo control del espesador, tales
como: la dosificacion 6ptima de coagulante, monitoreo de torque de rastra de
espesador, monitoreo de presion de cama de lodo, lectura de la densidad de
descarga y la lectura del flujo de entrada concentrado al espesador. Concluye
que adicional a la instrumentacion necesaria para el control 6ptimo del
espesador también es importante el mantenimiento de estos instrumentos

para obtener mediciones correctas.

Panama y Rojas (2021) en su trabajo realiz6 el disefio e integracion de un
sistema para monitorear, controlar y recopilar datos del area de molienda de
una planta de minera, para ello identifica las principales variables del proceso
a controlar como son densidad de pulpa, flujo de agua, presioén, para luego
disefiar e implementar el sistema de control basado en PLC, redes de
comunicacién y pantallas de supervision. Concluye que luego de la
implementacion del sistema de control mencionado la eficiencia en la
molienda aumenté considerablemente, pues reduce las fallas de operacion,
aumenta la seguridad en los trabajadores, y permite tener un control mas

estricto del proceso de molienda.

Torres y Sotelo (2024) en su investigacion explica el desarrollo de un sistema

automatizado para bombear las filtraciones de una presa de relaves con la
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finalidad de tener un sistema automatico y seguro. Para ello hacen uso de
instrumentos como sensores de presidon, switches de presion, valvulas de
control, flujdmetros, sensores de nivel y sensores de pH / turbidez integrando
todas estas sefiales a un sistema de control PLC, y desde una estacion de
monitoreo se puede supervisar todo el proceso. Concluyen que un sistema
automatizado asegura una correcta operacion, mayor eficiencia y cumple de
esta manera los estandares y normativas medio ambientales en el manejo de

aguas recuperadas de relaves.

3.4.2 Marco conceptual

3.4.2.1 Proceso de manejo de relaves. Segun Concha (2001),
los relaves son una mezcla de agua y solidos finos generados como
residuo luego del proceso de extraccion de minerales de una planta
concentradora, estos relaves son descargados en forma de lodo o
pulpa a un deposito de relaves o relavera. El buen manejo de estos
relaves es un factor muy importante para evitar la contaminacion

ambiental y garantizar la buena disposicion de estos.

Uno de los problemas criticos que conlleva la disposicion de relaves es
la falta de espacios donde depositarlos, ya que ante las enormes
cantidades de minerales procesados por las grandes mineras hacen
que las relaveras se llenen rapido y sean constantemente
implementadas por nueva infraestructura para suplir la demanda.

Una alternativa para disminuir el rapido llenado de las relaveras es
depositar los relaves con la menor cantidad de agua posible para asi
disminuir el volumen de relave y por ende aumentar la vida util de las
relaveras, para esto es necesario disefiar una planta de manejo de
relaves con equipos que permitan extraer una gran cantidad de agua
de los relaves y equipos que permitan bombear relaves con alto

porcentaje de sélidos.

3.4.2.1.1 Espesador de relaves.
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Su funcién principal es extraer el agua del relave por el método de
espesamiento, que consiste en hacer sedimentar los solidos en la base
del espesador y dejar rebasar agua clarificada apto para la reutilizacion
como agua de proceso. Para conseguir ello se dosifica reactivos como
floculantes que ayudan a acelerar la sedimentacion de los solidos
(Concha, 2001).

Para un mejor control del espesador es necesario instrumentos de
medicién como: Flujémetro para medir la cantidad de caudal que
ingresa al espesador, sensor de nivel interface para la medicion de
nivel de cama de lodos formada al fondo del espesador, sensor de
presion para la medicién de la masa de la cama de lodos, flujdmetro y
densimetro en la descarga inferior del espesador (Underflow) para
obtener el flujo masico de lodo y sensor de turbidez para la descarga
del rebose del espesador se. De esta manera se puede hacer un mejor
control de la dosificacion de floculante y control de las bombas de

descarga de Underflow del espesador (Endress+Hauser, 2025).

Figura 2
Espesador de relaves

Espesador / Concentrador

Prosonie M5 Ch G4 Floculante

Promag 555
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= A
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Nota. El grafico muestra el espesador de relaves y los instrumentos involucrados para
su monitoreo y control. Tomado de “Aplicacion valvulas de control bajo espesadores”
[imagen], por Dypro, 2025 (https://dypro.cl/aplicacion-valvulas-de-control-bajo-
espesadores/). CC BY 2.0
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3.4.2.1.2 Bomba centrifuga.

Es un equipo mecanico hidraulico que sirve para impulsar fluidos de un
punto a otro aprovechando la energia mecanica generada por un
motor. Tiene diversas aplicaciones en distintas industrias como la
mineria, tratamiento de agua, agricultura, entre otros. Dependiendo de
su aplicacion estas bombas pueden impulsar fluidos con cero
porcentajes de solidos como agua limpia hasta fluidos con alto
porcentaje de solidos como lodos o relave(WEIR, 2025).

Figura 3

Bomba centrifuga de relaves

Nota. La figura muestra una bomba de relaves tipo centrifuga disefiado para servicios
severos. Tomado de “Bombas” [imagen], por Weir, 2025
(https://lwww.global.weir/es/product-catalogue/pumps/).  Todos los  derechos
reservados 2025 por Weir.

3.4.2.1.3 Bomba de desplazamiento positivo.

Estan disefiados para sistemas de bombeo de fluidos con gran
cantidad de porcentaje de sdlidos a grandes distancias y a muy altas
presiones especialmente en aplicaciones de la industria pesada como
la mineria(WEIR, 2025).
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Figura 4
Bomba de desplazamiento positivo

Nota. La figura muestra una bomba de desplazamiento positivo para bombeo de
relaves a largas distancias. Tomado de “Bombas” [imagen], WEIR, 2025,
(https://www.global.weir/es/product-catalogue/pumps/). Todos los derechos

reservados 2025 por Weir.

3.4.2.2 Barcazas para bombeo de agua. Son estructuras
flotantes que son disefiadas para albergar todo el equipamiento para
un sistema de bombeo de agua como son: bombas sumergibles,
motores, tableros eléctricos, tableros de control, valvulas e
instrumentos. Tienen multiples aplicaciones entre ellas el bombeo de

agua desde diques de relaveras(Nautilus company, 2023).

Figura 5

Barcaza para bombeo de agua recuperada.

Nota. En la figura se muestra una barcaza instalada en el espejo de agua de
relavera, lleva instalado dos bombas de agua e instrumentacion necesaria para su

monitoreo y control.
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3.4.2.3 Planta de tratamiento de agua. Segun Concha (2001) el
proceso de tratamiento de aguas residuales en la industria minera es
un proceso fundamental para recuperar y reusar el agua, de esta
manera se mejora la eficiencia de recursos hidricos disminuyendo la
contaminacién de este. Dentro de estos procesos de tratamiento los
clarificadores cumplen una funcién clave ya que permiten la separacion

eficiente de los solidos en suspension del agua.

3.4.2.3.1 Tanque clarificador.

Es un tanque disefiado especificamente para sedimentar las particulas
so6lidas del agua recuperada aprovechando la accion de la gravedad, y
como resultado se obtiene reducir la turbidez y aumento de la calidad
del agua. Para acelerar la sedimentacion de las particulas sdlidas se
hace uso de la dosificacién de floculante y coagulante, que ayudan a
formar fléculos con mayor densidad que asientan mas
rapido(BioprocessH20, 2025).

Figura 6

Tanque Clarificador

Nota. La figura representa un tanque clarificador, para tratamiento de agua
recuperada desde los relaves.

3.4.2.4 Normas ANSI/ISA-S5.1. Es una norma internacional que

establece la simbologia y reglas a tener en cuenta en los disefios de
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planos y diagramas de instrumentacién y control especialmente para el
disefio de diagramas P&ID (Piping and Instrumentation Diagram),
diagramas de lazos de control y esquemas de detalle de
instrumentacion. Seguir estas normas en el disefio en proyectos de
automatizacion e instrumentacion en cualquier tipo de industria
estandariza de manera que cualquier profesional pueda leer los planos
de forma clara y precisa (ANSI/ISA-5.1, 2024).

3.4.2.4.1 Estandar de letras de identificacion
Consiste en una tabla en el cual se organiza los componentes
alfabéticos del sistema de identificacibn de instrumentos y sus

funciones tal como se muestra en la Figura 7.

Figura 7
Letras de identificacion de instrumentacion y control
LETIER IDENTFICATICN ADENTIFICACION DE LETRA;
PRMVERA LETRA LETRAS SECUENCILES
WEASURED DR INITIATING VARMELE VARIASLE LECTURA O SR B CAD
[MEDHA 0 WARIABLE INCIAL) MOTHACACCH SLIMCH PRSIV FLINGEIN FIRAL MOOIFICADOR
A | ANALISTS ALARINA ALTORMATICD
C | [CONDUCTIVEMD) CONTROL
D | DENSIDAD ! GRAVEDWD ESPECFICA DIFERENCIAL
S EREMENTS
E:| WETeE PRIARID
F | FLWo RATIO
G| DESND0 PCR EL USUARID VISOR, INDICADOR
H | OPERADC MANUALMENTE ALTO
1 CORRIENTE INDICADOR
T vorae
K TIEMFDY TASA DE CANEID ESTATION DE CONTROL
L | NNEL LocAL BAO
M | HLMEDRD MOMENTAKED MEDKDa INTERM.
O | TORDUE CRIFICD
P | PRESKY PULSADOR
EANTIE INTEGRADOR
Q| CANTIDRD TOTAL AR
R | RADIACION REGISTRO
5 VELOCDWD D FRECUENDS, SEGURDAD INTERRUPTDR
T | TEMPERATLRA TRANSHESOR
Vo BRI VALALA
w | PESD FOIO
CONTR FLENTE
| i REDIACTIVA
¥ | anuscinoR RELE
7| POSICION DIMENSICH

Nota. Adaptado de ANSI/ISA-5.1-2024, Instrumentation and Control Symbols and
Identification (p. 21), por International Society of Automation [ISA], 2024. Todos los
derechos reservados 2024 por ISA.
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3.4.2.4.2 Simbolos de dispositivos de instrumentacion y funciones.
Consiste en una tabla que muestra los simbolos de los dispositivos de
instrumentacion y control, ademas de la funcién que cumplen estos.

Ver Figura 8.

Figura 8

Simbolos de dispositivos y funciones de instrumentacion

UBICACION I
PRINARIA F:ﬁ"ﬁﬂoﬁ'o 5 UBICACION AUXILIAR
{ACCESIBLE [ (ACCESIBLE PARA
ACCESIBLE PARA CAMPO
PARA obepeitit OPERADOR)
OPERADOR) R)
A~ = = ey
INSTRUMENTOS — ] / \J, —
\\-\_ _J/ \\- /.) \_ / .\\-_ /
CONTROL / - ] PR
DESPLIEGUE EN SISTEMA DE - _ L) %
CONTROL PRINCIPAL / b A A
Vil | A % . | %
EQUIPO DE CONTROL ESPECIAL ) . >
e S = =
CONTROLENPLC, SUMINISTRADD | 7= : 7
CON EQUIPO VENDOR K S Ko vz
———<| HH (MUY ALTO) _
" TAG \H{(ALTO) REPRESENTACION PARA ALARMAS
# |L(BAO) {PERMISIVOS)
1L MUY BAJD)
P
™6™ INSTRUMENTO SUMINISTRADO CON
) £L PAQUETE DE EQUIPOS
S
<> ENCLAVAMIENTO ECTRICO (ALAMBRADO).
@ ENCLAVAMIENTO LOGICO
O
TIPICO VALVULAS ¥ MOTORES
/]
e, W e Y
(TA ) TAG) INSTRUMENTO COMPACTO (2 FUNCIONES)
AL LOCALMENTE MONTADAS

Nota. Adaptado de ANSI/ISA-5.1-2024, Instrumentation and Control Symbols and
Identification (p. 28), por International Society of Automation [ISA], 2024. Todos los
derechos reservados 2024 por ISA.

3.4.2.4.3 Simbolos de lineas
En la Figura 9 se representa los simbolos de las lineas para indicar las
distintas sefiales de la instrumentacion y control los cuales son usados

en el disefio de los diagramas P&ID.
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Figura 9
Simbologia de lineas P&ID

—A4f——#—  SENAL NEUMATICA

Ny TN SENAL RADAR, ULTRASONICA

—_— ———  SENAL ELECTRICA
D TUBERIA CAPILAR (SISTEMA LLENO)

e SENAL HIDRAULICA

SENAL RADIACTIVA
i (INSTRUMENTOS NUCLEARES)

—_—O—O— SENAL DE SOFTWARE

J e~ ! SENAL DE RADIOFRECUENCIA

Nota. Adaptado de ANSI/ISA-5.1-2024, Instrumentation and Control Symbols and
Identification (p. 21), por International Society of Automation [ISA], 2024. Todos los

derechos reservados 2024 por ISA.

3.4.2.3.4 Identificacion de Instrumento
En la Figura 8 se puede ver la manera como representar un instrumento
en un diagrama P&ID donde:
e Area de planta: Representa la zona de la planta industrial donde
se instal6 el instrumento que para el caso de la Figura 10 es el
8010 (espesamiento de relaves).
e Descripcion funcional: Para interpretar el significado de “FIT”
usamos la Figura 7 de donde se entiende que la primera letra

uln

“F” significa flujo, la segunda letra significa indicador y la
tercera letra “T” representa transmisor, de acuerdo con ello “FIT”
representa un transmisor indicador de flujo.

e Secuencia: Es el numero que identifica al instrumento, como
también indica al lazo de control al que pertenece el instrumento

si es que es el caso.
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Figura 10

Identificacion de instrumentos en P&ID

AREA DE PLANTA
______-Tg;i):P ___ DESCRIPCION FUNCIONAL

\ 001 =
— —— SECUENCIA

Nota. La figura representa a un transmisor indicador de flujo ubicado en campo.

3.4.2.4 Sistemas de control. La automatizacion es una
caracteristica importante en el disefio de un sistema de control de
procesos.

Segun Sanchis et al. (2010) define como sistema automatizado aquel
proceso que reacciona a cambios de manera automatica, es decir sin
la intervencién de una persona, y ejecuta una serie de acciones de
acuerdo con la funcién para el cual fue disefiado. El esquema de un

sistema automatizado tipico se puede ver en la Figura 11.

Figura 11

Estructura de un sistema automatizado

Actuadores Proceso .| Sensores

Sistema de control
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Nota. Tomado de Automatizacion industrial (p. 6), por R.Sanchis, J.A Romeroy C.V
Aravifio, 2010, Publicaciéon de la Universitat Jaume. CC BY-NC-SA 2.5.

3.4.2.4.1 Niveles de la automatizacion.
La automatizacion es posible gracias al desarrollo e integracion de

diversas tecnologias como: la electrénica, la informatica, la mecanica,
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la telecomunicacion, etc. Esta integracién de tecnologias se puede
representar en la llamada “Piramide de la automatizacion” el cual esta
conformado por cinco niveles tecnoldgicos tal como se muestra en la

Figura 12.

Figura 12

Piréamide de automatizacion.

Nota. La figura muestra los 5 niveles de la automatizacion. Tomado de “Piramide de
automatizacion” [imagen], SMC, 2025, (https://www.smctraining.com/es-es/conoce-
smc-international-training/piramide-de-automatizacion). ~ Todos los  derechos
reservados 2025 por SMC Corporation.

e Nivel 1: También conocido como “Nivel de campo”, este nivel se
relaciona a los dispositivos fisicos de la planta de procesos, como
son los sensores que se encargan de recoger los datos del proceso
de la planta y los actuadores que son los encargados de ejecutar

las respuestas fisicas en el proceso de la planta(SMC, 2025).

¢ Nivel 2: Conocido también como “Nivel de control”, este nivel esta
conformado por los diversos controladores como: PLC’s, DCS’s,
RIO’s, etc. Este nivel controla y supervisa los dispositivos fisicos del
nivel de campo. Los sensores suministran los datos, el controlador

los procesa y toma acciones en los actuadores(SMC, 2025).
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Nivel 3: Conocido también como “Nivel de supervision”, en este
nivel se implementa el sistema SCADA (Supervisién, control y
adquisicion de datos), que permite gestionar y monitorear el
proceso de la planta desde una sala de control. Los operadores
pueden visualizar en tiempo real las variables de proceso, recibir
notificaciones de alarmas y tomar decisiones operativas
relevantes(SMC, 2025).

Nivel 4: Conocido también como “Nivel de planificacion” la funcion
de este nivel es planificar y coordinar las operaciones de todos los
procesos de la planta. Para ello usa la informacion proporcionada
de los niveles inferiores, estos datos son recopilados y analizados
para proyectar planificaciones operativas como paradas de planta,
mantenimientos preventivos, gestién de riesgos, programacion de
la produccién, etc. Este nivel es donde se encuentra los MES
(Sistemas de ejecucion de la produccion)(SMC, 2025).

Nivel 5: También conocido como “Nivel de gestion”, en este nivel se
relaciona con el manejo general de la empresa ERP (Planificacion
de recursos empresariales) y estan orientados respaldar la toma de
decisiones a nivel corporativo relacionadas a la administracion

general de la empresa(SMC, 2025).

3.4.2.4.2 Redes industriales.

Las redes industriales son sistemas de comunicacion disefiados para

comunicar sensores, actuadores, equipos PLC, DCS, computadoras y

demas componentes necesarios para la automatizacion y control de un

sistema. A diferencia de las redes de casa u oficina estos son

disefiados de forma robusta y confiable para soportar entornos

industriales severos.(Sanchis et al., 2010).

Hay propiedades fundamentales que definen una red de procesos y

una de ellas son el tipo de topologia de red los cuales se describen a

continuacion.
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e Topologia Anillo: En esta topologia los equipos se conectan uno a
otro hasta formar un anillo, tal como se muestra en la siguiente

figura.

Figura 13

Topologia de red en anillo
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Nota. Tomado de Automatizacion industrial (12 ed., p. 189), por R.Sanchis, J.A
Romero y C.V Aravifio, 2010, Publicacién de la Universitat Jaume. CC BY-NC-SA 2.5.

e Topologia bus: En esta topologia los equipos se conectan uno a

otro en un solo cable, tal como se muestra en la siguiente figura.

Figura 14

Topologia de red en bus

e -

Nota. Tomado de Automatizacion industrial (12 ed., p. 189), por R.Sanchis, J.A
Romero y C.V Aravifio, 2010, Publicacién de la Universitat Jaume. CC BY-NC-SA 2.5.

o Topologia estrella: En esta topologia el conjunto de equipos se
conecta a un switch de comunicacion o hub tal como se muestra en

la Figura 15.
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Figura 15

Topologia de red en estrella

Nota. Tomado de Automatizacion industrial (12 ed., p. 188), por R.Sanchis,
J.A Romero y C.V Aravifio, 2010, Publicacién de la Universitat Jaume. CC
BY-NC-SA 2.5.

Adicional a estas topologias también puede haber topologias tipo arbol,

topologia tipo anillo con ramales, topologias de anillo redundante y

entre otras combinaciones. Estas topologias son adoptadas vy

adecuadas a un proyecto de acuerdo con el grado de robustes y

necesidad que se requiera en la red industrial.

En

las topologias de red intervienen multiples protocolos de

comunicacion industrial como son:

Protocolo Profinet 1O: Es un protocolo industrial basado en ethernet
y es usado principalmente para sistemas de control de periferia
distribuida (RIO’s), en una red profinet 1O intervienen basicamente
tres dispositivos: El controlador 10 que es el que controla el proceso
con la programacién, las alarmas y funciones. El supervisor 10 que
comprende la estacion de ingenieria. Y los Dispositivos 10 que
comprende la periferia descentralizada que reune las senales

discretas y analogas de campo(QOliva, 2013).

Protocolo Ethernet/IP: Es un protocolo industrial cuyo hardware y
software para configuracion, control y acceso a equipos Yy

dispositivos de automatizacion esta basado en Ethernet. Es flexible
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y adaptable a cualquier tipo de topologia, maneja velocidades hasta
100Mbit/s y las instalaciones para conexionado de equipos son

mediante cable ethernet apantallados o fibra 6ptica(Oliva, 2013).

3.4.2.5 Instrumentaciéon industrial. Los instrumentos o
sensores son aquellos dispositivos instalados en la planta industrial con
la finalidad de medir los datos de las variables fisicas del proceso como
presion, flujo, densidad, nivel, pH, etc. Estos instrumentos deben ser
provistos con las caracteristicas necesarias para poder soportar las
condiciones medio ambientales del sitio para su correcto

funcionamiento (Creus, 2011).

3.4.2.5.1 Sensores

Los sensores son dispositivos que transforman una magnitud fisica
(Flujo, presion, temperatura, etc) a una sefial que por lo general es
eléctrica, y a través de un transmisor la sefial es enviada a un sistema
de control para su procesamiento (Bolton, 2021).

La sefial de salida del transmisor puede ser eléctrico (4-20 mA 6 0-5 V)
como también por protocolos de comunicacién (Fundation Fielbus,
Profibus PA, Hart, etc). Entre los instrumentos mas importantes usados

en una planta industrial se tiene:

a) Instrumentos de flujo

El flujo ya sea de liquidos o gases es una de las variables de proceso
mas importantes en una planta industrial. Se usa para poder hacer un
mejor balance de flujos en el proceso, dosificacion de fluidos, prevenir
fugas, entre otros. Existen dos maneras de medicién de flujo: Los
volumétricos, que miden el flujo en funcion del volumen del fluido, y los
masicos que determinan el caudal en funcién de la masa. Los
flujdmetros volumétricos son los normalmente usados para mediciones
de flujo en general, mientras que los masicos son usados cuando la
exactitud de la medida es un factor muy importante, como en casos de
medicion final de un producto para su facturacion. (Creus, 2011).

Para ala medicion de flujo existen multiples métodos como:
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e Medicidn de flujo por ondas electromagnéticas.
e Medicién de flujo por ondas ultrasénicas.

e Medicién de flujo por analisis de sonido (Sonar)

b) Instrumentos de presién

La presion es otra de las variables importantes a medir en un proceso

de planta industrial, los instrumentos de presidon generalmente son

instalados en las tuberias y tanques de proceso de la planta. La presion

se define como la fuerza ejercida por unidad de superficie, y esto se

puede expresar en distintas unidades como psi (libras por pulgada

cuadrada), bar, pascal, kilogramo por centimetro cuadrado (Creus,

2011).

e La presion absoluta, es realizada respecto al vacio (cero absoluto
de presion).

e La presion atmosférica, es aquella presion de la atmosfera que al
nivel del mar es aproximadamente 760 mm de mercurio o 14,7 psi.

e La presion relativa, resulta de la diferencia entre la presion absoluta

y presion atmosférica del lugar de medicion.

c) Instrumentos de Nivel

En la industria la medicion de nivel es muy importante, es por ello que
en la actualidad se ha desarrollado medidores de nivel cada vez mas
sofisticados que puede hacer lecturas de exactitud del orden del %
0.2%. Los transmisores de nivel cuentan con la electronica necesaria
capaces de eliminar o compensar los errores de medida a causa del
polvo y espuma en los tanques de una planta industrial. (Creus, 2011)
Para la medicién de nivel se cuenta con diferentes principios de

medicion como:

e Medicion de nivel radar, consiste en la emisién de ondas
microondas (6 GHz — 80 GHz) que viajan por el medio y son
reflectadas al momento de detectar cambios de constante

dieléctrica en el medio, las ondas reflectadas son detectadas por el
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mismo sensor y la distancia es obtenida segun el tiempo cuando

demoro el eco desde el nivel del tanque(Creus, 2011).

¢ Medicion de nivel ultrasdnico, consiste en la emision de microondas
(40 kHz — 70 kHz) que viajan por el medio y son reflectadas al
momento de detectar cambios de densidad en el medio, las ondas
reflectadas son detectadas por el mismo sensor y la distancia es
obtenida segun el tiempo cuando demoré el eco desde el nivel del

tanque(Creus, 2011).

Figura 16

Instrumento de nivel en tanque

Nota. El esquema muestra un sensor de nivel instalado en tanque donde “d1” es la
distancia desde el sensor hasta la superficie del liquido, y “d2” es la distancia de la
base del tanque hasta la superficie del liquido. Adaptado de Instrumentacion
Industrial (8% ed., p. 215), por A. Creus, 2011, Alfaomega Editorial. Todos los

derechos reservados 2011 por Alfaomega Editorial.

d) Instrumentos de densidad

La densidad es una de las variables fundamentales en el manejo de
lodos, ya que el correcto control de esta variable hace que se pueda
recuperar una mayor cantidad de agua en los procesos. En la industria

existen diversos métodos de medicién de densidad uno de ellos es por
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el principio radiométrico o nuclear. El densimetro nuclear es un sistema
no invasivo el cual se fija a la tuberia externamente, sus partes
principales son la fuente nuclear y el detector de radiacion. Ademas, si
se complementa con un sensor de flujo electromagnético se puede

obtener entre ambos el flujo masico(Endress & Hauser, 2011).

Figura 17

Densimetro Nuclear instalado en tuberia

Nota. El esquema muestra un densimetro nuclear instalado en tuberia vertical, a su
izquierda se encuentra la fuente radiactiva y a la derecha el detector nuclear y su
transmisor de sefial. Adaptado de “Radiometric measurement” (p.10), por
Endress+Hauser, 2011,
(https://portal.endress.com/wa001/dla/5000638/8272/000/00/CP00017F24EN_US%
20Radiometric%20measurement.pdf.) Todos los derechos reservados 2011 por

Endress+Hauser.

e) Instrumentos de Analisis pH

El sensor de pH mide la acidez o alcalinidad que representa el agua
debido a los componentes quimicos disueltos en ella. El pH tiene un
rango de medicién entre 0 a 14, donde un pH de valor 7 es una
disolucién neutra, valores de pH menores a 7 es una disolucién acida
y mayores a 7 es una disolucion basica o alcalina. Existen diversos
métodos de medicidn de pH, entre ellos esta el sistema de electrodo de
vidrio que consiste en un tubo de vidrio con una terminacion de

membrana sensible a los iones de hidrogeno. La sefal del electrodo es
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amplificada y enviada al analizador que lo acondicionara para tener
valores de pH. Este analizador es el que finalmente envia la sefal de

4-20 mA al sistema de control de la planta industrial (Creus, 2011).

Figura 18
Sensor de pH
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Nota. El grafico muestra las partes de un sensor de pH, los tipos de electrodo,
sistema de lavado automatico, y diagrama de bloques del sistema de procesamiento
de la sefal. Adaptado de Instrumentacion Industrial (82 ed., p. 372), por A. Creus,
2011, Alfaomega Editorial. Todos los derechos reservados 2011 por Alfaomega
Editorial.

f) Instrumentos de Analisis turbidez

La turbidez es la medida de la transparencia de un liquido, por lo
general agua. La unidad de medida de turbidez esta dado en unidades
neflectarias de turbidez (NTU). La turbidez puede medirse de distintas
formas, entre las cuales se tiene: Por sensores de transmision,
sensores de dispersion y sensores de relacion (Ver Figura 19). En los

sensores de transmision, la lampara y la célula detectora estan
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situados frente a frente y de acuerdo con el nivel de turbidez la célula
mide cuanta luz absorbi6 los sdlidos en suspension. En los sensores
de dispersién la lampara emite una luz blanca o infrarroja que son
enfocados por un sistema de lentes directamente a la muestra de agua,
perpendicular a ello esta la célula que detecta la intensidad de luz
reflejada por las particulas en suspensioén. Finalmente, los sensores de
relacidon combinan los dos métodos anteriores obteniendo una medida
mas exacta y eliminan errores por cambios de temperatura.(Creus,
2011).

Figura 19
Sensor de turbidez
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Nota. Tomado de Instrumentacion Industrial (8% ed., p. 367), por A. Creus, 2011,
Alfaomega Editorial. Todos los derechos reservados 2011 por Alfaomega Editorial.

g) Elementos finales de control

Son dispositivos que reciben la senal u orden desde un sistema de
control y convierten ello en una accion fisica que regula el proceso de
la planta. Entre sus funciones esta controlar dentro de los rangos
operativos de proceso a las variables como: flujo, presién, nivel o
temperatura (Gutiérrez & lturralde, 2017).

Entre los dispositivos finales de control tenemos:
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e Valvula de control modulante: Estas valvulas son usadas para
regular de forma continua y proporcional el caudal de un fluido en
una planta de proceso, son accionados desde el sistema de control
generalmente por una senal de 4-20 mA, ofrecen regulacion
constante segun el lazo de control de la variable de proceso a ser
controlada (Gutiérrez & Iturralde, 2017).

e Valvulas de control ON/OFF: A diferencia de las valvulas
modulantes estas valvulas estan disefiadas para abrir o cerrar
completamente el paso del fluido. Su aplicacion es por lo general
para aislamiento de equipos como bombas, desvio de lineas de
proceso, sistemas de drenaje de tuberias, entre otros. Son
accionados desde el sistema de control generalmente por sefales
digitales (Gutiérrez & lturralde, 2017).

e Variadores de frecuencia: Son dispositivos electronicos que
posibilitan la variacion de velocidad y torque de un motor eléctrico
por medio de la variacion de la frecuencia y voltaje en su
alimentacion. Son usados para gobernar la velocidad de bombas,
compresores y ventiladores. Pueden ser controlados desde un PLC
o DCS por medio de una senal de 4-20 mA o por protocolos de

comunicacioén (Profibus DP, Profinet, etc.).

3.5 Procedimiento

En esta seccion se describe el procedimiento para el disefio de la
instrumentacién y control del proyecto de Sistema de manejo de relaves
espesado y recuperacion de agua en la unidad minera El porvenir. Se Hablara
aspectos del alcance del proyecto, planificacién de desarrollo de entregables,
diagramas de proceso (PFD), diagramas P&ID, arquitecturas de control,
descripcion de la filosofia de control, instrumentacion de campo, la
documentacién técnica a ser desarrollada y finalmente los costos estimados

del proyecto.
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3.5.1 Descripcion general del proyecto

Actualmente la unidad minera el Porvenir procesa minerales como Zinc,
Plomo y Cobre. Como parte de la ampliacién de produccion de planta de 6500
TMDP (Toneladas métricas diarias de produccion) a 7500 TMDP también
aumenta la cantidad de residuos de relaves que pone en riesgo la vida de las
relaveras. Es para ello que se disefia un sistema que permita espesar los
relaves hasta rangos de 62.5% a 70% de sdlidos e impulsarlos con bombas
de alta presién hasta la relavera Atacocha (ver Figura 20). La recuperacion de
agua se da en los procesos de espesar relaves, como también desde el espejo
de agua en la relavera Atacocha producto de la sedimentacién del relave
depositado. Las aguas recuperadas son tratadas en clarificadores y
almacenados en tanques para ser reusados en la planta como agua de

proceso.

Figura 20

Plano general de proyecto
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Nota. La figura muestra las dos zonas implicadas en el proyecto: El Porvenir y Atacocha, asi

como también la linea de relaves.
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3.5.2 Alcance para el disefio de instrumentacion y control

Como disciplina de instrumentacion el alcance es desarrollar el disefio de la
instrumentacién y control del proyecto alineado con los diagramas de flujo de
procesos (PFD), los diagramas P&ID’s, filosofia de control, arquitectura de
control y demas documentacién técnica. Como parte de los criterios a seguir
en el disefio de instrumentacion y control se hace la validacion de la ingenieria

basica del proyecto.

El disefio comprende principalmente las siguientes areas:
e Sistema de manejo de relaves.
e Sistema de recuperacion de agua.

e Sistema de tratamiento de agua recuperada.

3.5.2.1 Ubicacion y condiciones geograficas de sitio. La
Unidad Minera El porvenir esta ubicado en el distrito de Yarusyacan,
Provincia de Cerro de Pasco del departamento de Pasco. Las

condiciones ambientales del sitio se describen a continuacion.

e Altitud Sobre el Nivel del Mar 4100 m

e Temperatura Maxima del Aire 25°C

e Temperatura Minima del Aire -5°C

e Humedad Relativa Promedio Maxima 80%

e Humedad Relativa Promedio Minima 50%

¢ Velocidad del Viento 85 km/h

3.5.2.2 Areas de division del proyecto (WBS). El sistema esta

dividido en areas de trabajo agrupadas segun la funcién que se realiza
en dicha zona, conocer ello es fundamental para el disefio de
instrumentacién y control, pues de acuerdo con el area se asignara las
etiquetas a los instrumentos y equipos que intervendran en la
automatizacion. A continuacion, se indica las areas consideradas en el

proyecto.
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o Area 8000: Planta concentradora existente.

e Area 8010: Espesamiento para relaves.

e Area 8070: Estacién de bombas de desplazamiento positivo y
tuberia de transporte de relave a Atacocha.

e Area 8040: Sistema de recuperacién y tratamiento de agua.

e Area 8090: Salas eléctricas y sala de control.

o Area 7000: Plantas de reactivos.

e Area 9030: Compresores de aire.

Figura 21
Areas de divisién del proyecto
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Nota: La figura indica el cédigo de las areas de division del proyecto.

3.5.2.1 Criterios de diseno de instrumentacion y control. Los
criterios de disefio de instrumentacién y control tienen como propésito
definir las bases técnicas, disenos, estandares, requerimientos
basicos, y parametros relevantes para garantizar un disefio seguro,

funcional y eficiente del proyecto.

Condiciones de instalacion:

e Los equipos instalados en exterior se deben considerar con grado
de proteccion NEMA 4 o NEMA 4X.
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Equipos instalados en ambientes cerrados como salas eléctricas y
salas de control se debe considerar grado de proteccion NEMA 12.
Los equipos instalados en condiciones de sumersién prolongada se
deben considerar con grado de proteccion NEMA 6P (Normas de

grado de proteccion revisar Anexo O).

Alimentacion eléctrica:

Para sefiales discretas en gabinetes remotos (RIO) se debera usar
120 VAC, 60Hz, monofasico, estabilizado e ininterrumpido.

En general los sistemas de control y los sistemas de
comunicaciones deberan ser alimentados desde una fuente de
energia ininterrumpida (UPS) a 120 VAC, 60Hz.

Las sefiales discretas en tableros de control de valvulas (TCV)
deberan ser de 24 VDC.

Los transformadores de aislamiento deben ser de tipo seco,
aislamiento tipo F, voltaje en el primario y secundario 480 VAC, 60
Hz, 390.

Las fuentes de energia ininterrumpida (UPS) deberan tener una
entrada de 480 VAC, 60Hz, 39 y salida de 208/120 VAC, 60 Hz,
3.

Aire de instrumentacion:

El aire de instrumentacién para alimentar equipos o instrumentos de
terreno debera estar libre de humedad, agentes corrosivos o

contaminantes.

Instrumentos de terreno:

Los instrumentos deberan tener la capacidad de operar bajo las
condiciones de ambientales del lugar y continuamente ,24 horas al
dia, 7 dias por semana y 365 dias del afo.

La fabricacion de los instrumentos debera ser estandar, para
minimizar cantidad de repuestos en almacén y facilitar servicios de
mantenimiento. No se debera aceptar prototipos.

El grado de proteccion de todos los instrumentos deberan ser IP 67.
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e La tecnologia de comunicacion de los instrumentos debe ser de 4-
20mA +HART. La alimentacion para los trasmisores de 2 hilos debe
ser 24 VDC (Loop Powered) y la alimentacién para transmisores de
4 hilos debe ser 120 VAC.

e La conexion eléctrica a instrumentos debe ser de %" NPT.

¢ Losinstrumentos deberan tener una exactitud mejor o igual +/- 0.5%
del rango de medida y una repeabilidad de +/-0.1% de la variable
medida.

e Para cuestiones de estandarizacion, los instrumentos deberan ser

seleccionados de la marca Endress & Hauser.

Sistema de control:

e El sistema de control distribuido (DCS) debera ser el System 800xA
de ABB con procesador redundante.

e Para integracién de sefiales de instrumentos de campo debera
considerarse racks remotos (RIO’s) distribuidos en campo y
conectados con el DCS.

e Se usara tableros de control de valvulas (TCV) para abrir y cerrar
12 hasta valvulas neumaticas, las sefiales de confirmacion de las
valvulas deberan ser 24Vdc, El protocolo de comunicacion con el
DCS sera mediante Ethernet/IP.

3.5.3 Planificacion del desarrollo de entregables.

Los entregables desarrollados siguieron su ejecucidon como se indica en el
siguiente en la Figura 22. Iniciando con el analisis de los diagramas de flujo
de procesos (PFD) y con la validacion de los criterios de disefio de
instrumentacion y control, estos seran las entradas de informacioén necesaria
para el disefio de los diagramas P&ID el cual es la base para generar toda la
demas documentacion técnica que finalmente termina con el estimado de
costos de capital. Cabe aclarar que los criterios de disefio generan las
especificaciones técnicas y ademas marca las bases técnicas para el

desarrollo de todos los entregables de la disciplina de instrumentacion.
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Figura 22

Diagrama de plan de elaboracion de entregables
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instrumentacion y control, ademas de la dependencia de uno con otro.

3.5.4 Diagrama de flujo de procesos (PFD)

Previo al disefio de los diagramas P&ID’s es necesario analizar los diagramas
de flujo de procesos, ya que estos nos dan una vision general acerca del
proyecto. Estos diagramas muestran las distintas etapas del proyecto, los
equipos a usarse y los datos de proceso (flujos, concentracién de solidos,
gravedad especifica, densidad, etc.) que son muy importantes para el
desarrollo de hojas de datos de instrumentos. Para el presente proyecto los
diagramas PFD se dividié en las siguientes zonas: Sistema de manejo de
relaves, Sistema de recuperacion de agua y Sistema de tratamiento de agua

recuperada. (Ver diagramas PFD en Anexo A del presente informe).

3.5.4.1
concentradora es enviado al espesador de relaves desde el cajon de
bombas 400-CJ-0101 400-BH-
0101A/B/C/D.

En el espesador de relaves se adiciona floculante diluido al 0.05% de

Sistema de manejo de relaves. El relave de la planta

impulsado por las bombas

concentracion y se dosifica a razén de 24 g/t de relave.
En el espesador mediante el proceso de separacion de sélido liquido

hace que las particulas sélidas sean sedimentadas y descargadas por
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el inferior del espesador (Underflow) en un rango de 62.5 a 70% de
concentracién de sélidos. Por el rebose del espesador (Overflow) se

obtiene el agua clarificada que es enviado hacia un tanque clarificador.

Desde la descarga inferior del espesador (Underflow) es enviado el
relave con bombas centrifugas hacia el cajon de paso 8010-CJ-0302 y
desde este cajoén es enviado hacia sedazos lineales pasando a tanques
agitadores, bombas de precarga y bombas de desplazamiento positivo
que impulsan el relave espesado hasta el tanque pulmén en relavera

Atacocha tal como se muestra en la Figura 23.

Figura 23

Diagrama de flujo sistema de manejo de relave
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Nota. La figura muestra el diagrama de flujo del espesador de relaves y la linea de

bombeo hasta la relavera Atacocha.

3.5.4.2 Sistema de recuperacion de agua. El sistema de

recuperacion de agua se da principalmente en la recuperacion desde
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el rebose del espesador y desde el espejo de agua de la relavera
Atacocha.

a) Recuperacion de agua del rebose del espesador.

El espesador es un equipo en el cual se hace la separacion sélido —
liquido de donde se obtiene principalmente dos productos: El relave
asentado denominado “underflow” y agua clarificada denominado
“overflow”. Mediante una canaleta del overflow se recupera el agua y
se envia por gravedad hacia los tanques clarificadores 8040-TH-

0401/0402 para su tratamiento como se muestra en la Figura 24.

Figura 24

Diagrama de flujo, sistema de recuperacién de agua
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Nota. La figura muestra el diagrama de flujo de recuperacion de agua desde el

espesador de relaves y desde la relavera Atacocha.

b) Recuperacion de agua de la laguna de la presa de relaves.

La recuperacién de agua desde la laguna de presa de relaves se hace
desde el espejo de agua formado en la relavera Atacocha, lo cual se
forman principalmente por decantacion del relave dispuestos en la
presa relavera. El agua recuperada se impulsa por medio de bombas

instaladas en barcazas flotantes en las lagunas de la presa de relaves,
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esta agua se envia hasta un tanque de agua instaladado al borde de la
presa de relaves Atacocha. Desde el tanque de agua recuperada en la
presa de relaves de Atacocha el agua se descarga por gravedad hasta
la planta El Porvenir que llega al tanque clarificador para su tratamiento

como se muestra en la Figura 24.

3.5.4.3 Sistema de tratamiento de agua recuperada. La planta
de tratamiento de tratamiento de agua (PTA) usa la tecnologia de
clarificacion y su finalidad tratar las aguas residuales generadas por la

Unidad minera El porvenir para su posterior reutilizacién.

Figura 25

Diagrama de flujo tratamiento de agua recuperada
Agua de rebose de
espesador

Agua recuperada
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o — L+ 4
v
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0401/0402
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>
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-
MezcladorEstitico
' }
o i —
Solucidén de

Acido sulfurico

Tangue de agua Tratada

Nota. La figura muestra el diagrama de flujo de agua recuperada y flujos de los

reactivos necesarios para el tratamiento de agua.
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Tal como se observa Figura 25 la recoleccién de agua proviene desde
el rebose del espesador y la recuperacion de agua desde la presa de
relaves Atacocha. Estos flujos de agua recuperada ingresan a la planta
de tratamiento de agua a través del cajén distribuidor 8040-CJ-0401
donde se adiciona cloruro férrico (Coagulante) al 42 %, floculante
diluido al 0.05%y lechada de cal al 15%. Luego de la adicion de los
reactivos mencionados y mediante procesos fisicos - quimicos de
neutralizacion y precipitacion se obtiene en el rebose del clarificador un
efluente con caracteristicas de solidos suspendidos y iones metalicos
optimos para su reutilizaciéon en la planta concentradora. Adicional a
ello en la linea de rebose se adiciona acido sulfurico al 98% de
concentracion para regular el pH del agua tratada. El agua tratada se
almacena en el tanque 8040-TN-0401 y desde ahi se distribuye hacia
los tanques de agua industrial existente y para las distintas areas del
sistema de espesamiento y transporte de relave.

Los lodos sedimentados al inferior de los clarificadores son
descargados mediante bombas peristalticas y recirculados hacia el

espesador de relaves.

3.5.5 Diagramas de tuberias e instrumentacién (P&ID)

Los planos P&ID’s son desarrollados en base a los diagramas de flujo de

procesos (PFD’s) y en coordinacion conjunta con las disciplinas Mecanica &

Pipping y Procesos. Como parte de la disciplina de instrumentacion se incluye

la simbologia de los instrumentos, actuadores, alarmas, enclavamientos y

lazos de control necesarios para el monitoreo y automatizacién del sistema.

El disefio de los diagramas P&ID en este proyecto se desarrollé en base a la

norma internacional ISA 5.1. con la finalidad de hacer un disefio claro y

estandarizado. En el proyecto se generaron un total de 25 planos P&ID’s los

cuales se presentan en el Anexo B de este informe.

3.5.5.1 Simbologia. Toda la simbologia de instrumentacion y

control para el desarrollo de los diagramas P&ID se hicieron siguiendo
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al estandar de la Sociedad Internacional de Automatizacion (ISA). En
ello se representa la simbologia de los elementos primarios (sensores),
transmisores, alarmas, PLC, DCS, senales eléctricas, sefiales por
comunicacion, senales radar, sefales ultrasonicas entre otros. Ver mas
simbologia desarrollada en el Anexo B, Figura 84.

Adicional a la simbologia estandarizada es necesario disefar tipicos de

control (Esquema P&ID abreviado) de motores y valvulas de control.

3.5.5.2

de control de motores, hace referencia al diagrama en el que se indican

Esquemas tipicos de control de motores. Los tipicos

los parametros de funciones de comandos e indicadores del control de
un motor, los parametros cambian de acuerdo con la potencia y
dispositivo de arranque con el que es disefiado como pueden ser los
arrancadores suaves (Soft Starter), variadores de velocidad (VFD),

arranque directo, entre otros.

Figura 26

Nomenclatura de comandos e indicacion de tipicos de motor

NOMENCLATURA

COMANDOS

JOG: PARTIR/PARAR EN MANTTO TERRENO "JOG"

PBE: PARADA EMERGENCIA

INDICACION

FPART: FALLA PARTIDOR
FCTROL: FALLA CONTROLADOR

R: MCDO REMOTO
L: MODO LOCAL
. OFF: MODO FUERA
A: MODO AUTOMATICO
M: MODO MANUAL

RUN: FUNCIONANDO

DET: DETENIDO
CTE: CORRIENTE

FVDF: FALLA VDF

VDF/DIR: VDF/DIRECTO

ST. PARTIR MOTOR
SP: PARAR MOTOR

ALSEL; ALARMA RELE DE PROTECCION

FSEL: FALLA RELE DE PROTECCION

SC: CONTROLADCR DE VELOCIDAD

+VEL: INCREMENTAR VELOCIDAD DE MOTOR

VIBRA: VIBRACION
T/IDESC: TEMPERATURA DESCANSOS

TIMOT: TEMPERATURA DEL MOTOR

| VEL vELOCIDAD DEL MOTOR
| VIDESC: VELOCIDAD DESCANSOS

REF VEL: VELOCIDAD DE REFERENCIA

Nota. La figura representa las abreviaturas y significado de los comandos e

indicacion para la interpretacion de los tipicos de control de motores.
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Figura 27
Tipico M1 - Motores con arranque directo en baja tension

REPRESENTACION

DETALLE TIPICO EN P&ID

EQUIPD
MECANICO

Nota. La figura representa el tipico de motor con arranque directo en baja tension, de
ello a la izquierda se muestran los comandos e indicadores del motor y a la derecha

se muestra la representacion abreviada en el P&ID.

Figura 28

Tipico M2 — Motor con arranque por variador de baja tension

REPRESENTACION

DETALLE TiPICO EN P&ID

I_ o T 1
‘ EQUIPO
MECANICO
Figura 29
Tipico M3 - Motores con arranque suave en baja tension
O
DETALLE TIPICT REPHEgi:TSCI N

EQUIPO
MECAMICO
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Figura 30
Tipico M4 - Motores con variador en media tension
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3.5.5.3 Esquemas tipicos de control de valvulas. Los tipicos
de valvulas de control, hace referencia al esquema P&ID en el que se
resume el modo de funcionamiento de una valvula de control, se
indican parametros de comandos de apertura y cierre, alarmas de
confirmacién, y tipo de fuente de accionamiento de actuador que puede

ser neumatico o motorizado segun sea el requerimiento.

Figura 31
Tipico V1 — Vélvula ON/OFF neumatica doble efecto
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Nota. La figura representa el tipico de control para una valvula con actuador
neumatico de doble efecto, de ello a la izquierda se muestran los comandos e
indicadores de la valvula y a la derecha se muestra la representacion abreviada en el
P&ID.
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Tipico V2 — Valvula ON/OFF neumaética simple efecto
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Nota. La figura representa el tipico de control para una valvula con actuador

neumatico de simple efecto, de ello a la izquierda se muestran los comandos e

indicadores de la valvula y a la derecha se muestra la representacion abreviada en el

P&ID.

Figura 33

Tipico V3 - Véalvula ON/OFF motorizada
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Nota. La figura representa el tipico de control para una valvula de simple efecto, de

ello a la izquierda se muestran los comandos e indicadores de la valvula y a la

derecha se muestra la representacion abreviada en el P&ID.
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Tipico V4 - Valvula ON/OFF Solenoide

Figura 35
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Tipico V5 - Valvula de control modulante
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3.5.6 Instrumentos y equipos de campo

El proyecto se disefié con los siguientes instrumentos:

3.5.6.1

para equipos como tanques de agua, clarificadores, cajones y tanques
de relave. Dado que la aplicacién en el proyecto es en un medio

humedo, abrasivo, y con alta agitacion se ha optado por el uso de

sensores de nivel de tipo radar.

Medicion de nivel. Son usados los medidores de nivel
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El modelo tomado es el FMR50 de la marca Endress & Hauser con
sefial de salida de 4-20 mA + Hart y un indicador de nivel (LI) remoto
modelo RIA15 instalado en un lugar accesible para el operador de

planta tal como se indica en la Figura 36.

Figura 36

Montaje de Instrumentos de nivel

DISPLAY i TRANSMISOR

REMOTO| DE NIVEL
.\\. A /ﬁ/\—"“-ﬁ.‘_‘__

ADISPLAY | | ~ —
REMOTO -

DISPLAY
REMOTO
[ TRANSMISOR
DE NIVEL

Nota. La figura muestra el montaje de instrumentos de nivel en soporte para tanques

abiertos y en brida para tanques cerrados.

3.5.6.2 Medicion de caudal. Los medidores de caudal se
consideran los sensores de flujo (FE) instalados en la linea de proceso
y sus trasmisores e indicadores de flujo (FIT) para la lectura del
operador de campo, la alimentacion a los transmisores es considerado
de 120 VAC y la senal de salida hacia DCS de 4-20 mA.

Se considera flujdmetros de tipo magnético para aplicaciones de lineas
con fluido conductivo, con bajo porcentaje de sodlidos y presion
moderada, para este caso aplica el uso en las lineas de agua
recuperada. Para el proyecto se ha considerado el sensor de modelo
PROMAG 400 de la marca Endress & Hauser.



45

Figura 37

Instalacion de flujiometro magnético

TRANSMISOR
INDHCADOR
FLUJO

SENSOR DE FLUJO
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\_DE SENSOR

Nota. La figura muestra un sensor flujo tipo magnético instalado en tuberia y su

transmisor indicador de flujo instalado en un pedestal.

En las lineas de proceso donde fluye relave dado que son medios
abrasivos y de altas presiones se hace el uso de flujdmetros tipo sonar
ya que estos son de tipo no invasivos y se instalan al exterior de la
tuberia de proceso el cual le permite soportar grandes presiones. Para
el proyecto se considerd el sensor de flujo modelo SONARTRACK

como se muestra en la Figura 38.

Figura 38

Instalacion de flujometro sonar

TRANSMISOR
INDICADOR
FLUJO

R _SENSOR DE FLUJO
s /" TIPO SONAR

Y\ ALIMENTAGION
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4
'_DE SENSOR

Nota. La figura muestra un sensor flujo tipo sonar instalado en tuberia y su transmisor

indicador de flujo instalado en un pedestal.
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En las lineas de proceso de agua de sello de bomba en el que es
necesario mantener un flujo de agua constante, se usa interruptores
térmicos de flujo bajo, este instrumento es alimentado a 120 VAC y
activa un contacto cuando detecte flujo bajo en la linea de la tuberia de

agua de sello como se muestra en la Figura 39.

Figura 39

Instalacion de interruptor de flujo bajo

INTERRUPTOR DE
/_/ FLUJO BAJO

Nota. La figura muestra un switch de flujo bajo tipo térmico instalado en tuberia.

3.5.6.3 Medicion de densidad. Para medir densidad en las
lineas de relave con caracteristicas abrasivas y de altas presiones, se
hace el uso de densimetros nucleares, conformados por la fuente
nuclear y el detector transmisor, los cuales se instalan al exterior de la
tuberia y hacen la medicion de manera no invasiva. Adicional a ello se
instala un indicador remoto para la verificacion de las lecturas en
campo de parte del operador de la planta. Su sefal de salida es de 4-
20mA + HART y es alimentado por el mismo loop de la sefal a 24 VDC.
Por sus caracteristicas y funcionalidades para el presente proyecto se
ha optado por el detector cuyo modelo es FGMS50 y la fuente radiactiva

FGS60 ambos de la marca Endress & Hauser.
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Montaje de densimetro nuclear
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Nota. La figura muestra un densimetro tipo nuclear instalado en tuberia y su indicador

de flujo instalado en pedestal.

Mediciéon de presion. La medicion de presion es realizada en su

mayoria en la descarga de las bombas de agua y relave, los

manometros son usados para visualizacion de forma local (Ver Figura

41) y los trasmisores de presion cuentan con una salida de sefal a 4-

20mA + Hart y son alimentados por el mismo loop a 24 VDC (Ver Figura

42).

Figura 41

Instalacién de manémetro.

MANMETED

Nota. La figura muestra la instalacion de mandmetros en tuberia horizontal y vertical.
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Figura 42

Instalacion de Transmisor de Presion

TRANEMSOR
DEBRESIGN

THANEMISOR

DREN

Nota. La figura muestra la instalacion de transmisores de presion en tuberia horizontal

y vertical.

Los transmisores de presion a ser instalados en tuberia de lodos se
consideran con sello diafragma y anillo de lavado (Flushing ring) dado
que estaran expuestos a medios abrasivos como se muestra en la

Figura 43.
Figura 43

Transmisor de presion para relaves

HACIA DCS

Nota. La figura muestra un transmisor de presion con anillo de lavado instalado en

tuberia horizontal de relaves.

3.5.6.4 Medicién de pH y turbidez. La medicion de PH y

turbidez son instalados en los tanques y lineas de agua recuperada,
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para el caso de tuberias los sensores son instalados en niples bridados
y para el caso de tanques son sumergidos con la ayuda de soportes,
los transmisores indicadores remotos son instalados en campo en
lugares accesibles para la verificacion del operador. Se alimentan a 120
VAC y la sefal de salida es de 4-20mA.

Figura 44

Instalacién de sensor pH — Turbidez

TRAMSMISOR A
ANALIZADOR

TRANSMISOR

HACIA EL DG

'\ DEL SENSOR

SENSOR DE

pH-TURBIDEZ

SENSORDE | | Hacw TRanswisoR
pH - TURBIDEZ

Nota. La figura muestra sensores de pH o turbidez con brida para instalacion de

tuberia y con soporte para instalacion en tanques abiertos.

3.5.6.5 Valvula de control ON/OFF. E| disefio se considero
valvulas tipo cuchilla, tipo bola, tipo mariposa y tipo dardo. Para el
control de estos se considerd actuadores neumaticos para aplicaciones
de lineas de agua o relaves de presion moderada, y de tipo motorizado
para aplicaciones de lineas de relave de alta presion y para zonas
donde no se tenga disponibilidad de aire de instrumentacién.

Las valvulas con accionamiento neumatico son controladas desde
tableros de control de valvulas (TCV), y las valvulas motorizadas son

controladas por comunicacion Ethernet/IP desde el DCS.
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Figura 45
Vélvula de control ON/OFF y tablero de control de valvulas
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CONTROL NEUMATICD
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Nota. La figura muestra una valvula de control on/off con accionamiento neumatico

controlado desde un tablero de control de valvulas (TCV).

Arquitectura de control de procesos

La arquitectura de control de procesos se disefidé en base al sistema DCS

sistem 800xA de ABB esto con fines de compatibilizar en un solo sistema DCS

todas las areas de la unidad minera ya que la planta concentradora existente

de la Unidad minera El Porvenir ya cuenta con dicha marca de sistema DCS.

El proyecto cuenta con dos zonas geograficas, El Porvenir y Atacocha es por

ello por lo que se disefd arquitecturas de control para ambas zonas. Revisar

arquitecturas de control en Anexo C.

3.5.7.1 Niveles de control.
Nivel de campo: Conformado por sensores y actuadores descritos en
el item 3.5.6.
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Nivel de control: Esta conformado por tablero de control de valvulas
(TCV), gabinetes de entradas y salidas remotas (RIO), gabinetes de
equipos especificos o vendor (PCC), tableros de valvulas motorizadas
(COM), gabinete remoto inalambrico (RC) y gabinetes de control

principal (CP).

Los tableros de control de valvulas (TCV) son equipos disefados
especificamente para controlar actuadores neumaticos de valvulas de
control on/off. Estos tableros son implementados con electrovalvulas
modulares y moédulos I/O para sefiales de confirmacion de valvulas;
usan protocolo Ethernet/IP para su integracion con DCS. En el proyecto
se usaron un total de 16 tableros TCV cada una con capacidad para

controlar hasta 12 valvulas.

Figura 46

Tablero de control de valvulas (TCV)
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Nota. La figura muestra un tablero de control de valvulas (TCV) que controla una

valvula on/off con accionamiento neumatico.
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Los gabinetes RIO son los que recolectan las senales de los
instrumentos de campo, estan integrados con médulos I/0 analogos de
4-20mA y modulos I/O digitales de 120 VAC, se enlazan a DCS por
protocolo Profinet 10, en estos tableros también se incluye switches de
comunicacién para sefiales en Ethernet/IP para integracion de tableros
TCV vy tableros de control vendor. Para la zona El Porvenir se
implementa con un gabinete RIO (8010-RIO-001) y para la zona de
Atacocha con el gabinete RIO (8070-RIO-002) ambos instalados en

campo cerca a los instrumentos como se muestra en la Figura 47.

Figura 47
Gabinete RIO

Nota. La figura muestra un gabinete RIO instalado en campo para recoleccion de

sefiales de instrumentos.

Los gabinetes de equipos especificos o vendor (PCC) como los del
espesador, bombas de desplazamiento, plantas de reactivos, entre
otros, son enlazados al sistema de control por protocolo Ethernet/IP y
se instalan cercano al equipo que controlan tal como se muestra la
Figura 48.
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Figura 48
Gabinete de control de espesador de relaves

Nota. La figura muestra el gabinete de control del espesador de relaves instalado en

campo sobre las estructuras del espesador.

Los tableros de valvulas motorizadas son instalados especificamente
para las valvulas de lavado de emergencia en la linea de relave que va
desde El Porvenir hasta Atacocha y se conectan al sistema de control
por protocolo Ethernet/IP. El proyecto se diseié con 11 tableros de
valvulas motorizadas (8070-COM-120@130) ubicadas cerca de las
valvulas de lavado de la linea de relaves hacia Atacocha como se

muestra en la Figura 49.

Figura 49

Tableros de valvulas motorizadas
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Nota. La figura muestra el tablero de valvula motorizadas instalado cerca de la valvula

a controlar.
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El gabinete remoto inaldmbrico (8070-RC-001) es instalado en la
barcaza de la relavera Atacocha, cuenta con médulos IO de 4-20 mA
para los instrumentos de barcaza y para la integracion de las sefales
con DCS cuenta con un modulo de radio enlace que se conecta con el
gabinete de control del sector Atacocha como se muestra en la Figura
50.

Figura 50

Gabinete remoto inalambrico

Nota. La figura muestra el gabinete remoto inalambrico instalado en barcaza, al lado

se ubica la antena de radio enlace para transmision de datos.

Los gabinetes de control principal, como se muestra en la Figura 51
son los que contienen a los procesadores y los moddulos de
comunicacién para la red industrial, el proyecto se ha disefiado con
gabinetes de control tanto para la zona de El Porvenir (8010-CP-001) y
para Atacocha (8040-CP-001) ambos enlazados por una red de fibra
Optica de 24 hilos.
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Figura 51
Gabinete de control principal

______

VIETAFRONTAL VISTA LATERAL
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Nivel de supervision: Esta instalado en la sala de control (8090-ER-
001) ubicado en la zona de El Porvenir, esta disefiado con dos pantallas
para la estacion de operacion y dos pantallas para la estacion de
ingenieria como se muestra en la Figura 52. Desde esta sala se opera

y monitorea todo el proyecto implementado en El Porvenir y Atacocha.

Figura 52
Sala de control

g |

Nota. La figura muestra la sala de control con las pantallas de las estaciones de

operacion e ingenieria.
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3.5.7.2

sistema de control considerado para el sector de El Porvenir esta

Descripcion arquitectura de control El Porvenir. El

compuesto por un gabinete DCS (8010-CP-001) que incluye un
controlador basado en DCS ABB modelo PM862 redundante. Cuenta
con médulos de comunicacion para protocolos Profinet 10, Ethernet/IP

e IEC 61850 como se muestra en la Figura 53.

Figura 53

Arquitectura de control - EI Porvenir
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Nota. La figura muestra la arquitectura de control de la zona El Porvenir, en ello se
indica todo el conexionado de equipos que intervienen en la planta.
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De la Figura 53 se observa que aguas abajo del controlador DCS
(8040-CP-001) se extiende una red de tableros de comunicacion
instalados en salas eléctricas secundarias, estos tableros de
comunicacion cuentan con switches de comunicacion interconectados
por un anillo de fibra éptica monomodo de 24 hilos. Estos switches de
comunicacion manejan principalmente protocolos de comunicacion
como Profinet 10, Ethernet/IP y IEC61850.

Los tableros RIO’s (Remote Input Output) son comunicados por
protocolo Profinet 10, los CCM’'s (Centro de control de motores),
tableros de control de valvula y gabinetes de control de equipos
especializados son comunicados por protocolo por Ethernet/IP,
finalmente los relés de proteccidon y medidores de las celdas de

alimentacion en salas eléctricas son comunicados por IEC-61850.

Aguas arriba del controlador se conectan los servidores DCS y las
estaciones de operacion e ingenieria, desde donde podran configurar
al sistema DCS y monitorear el sistema de manejo de relaves y
recuperacién de agua en El Porvenir. Ver Figura 53 para mayores
detalles de arquitectura de control. Para la comunicacion con la
arquitectura de control Atacocha se da por medio de fibra dptica
monomodo de 24 Hilos ver mas detalles. Ver arquitectura de control

completa en Anexo C del presente informe.

3.5.7.3 Descripcion de arquitectura de control Atacocha. El
sistema de control considerado para el sector de Atacocha esta
compuesto por un gabinete DCS (8040-CP-001) que incluye un
controlador basado en DCS ABB modelo PM861. Cuenta con mddulos
de comunicacion para protocolos Profinet, Ethernet IP, IEC 61850 y
modulos de comunicacion inaldambrica por radioenlace como se
muestra en la Figura 54.

En el sector Atacocha se cuenta con una zona de tanque de paso y
tanque de agua recuperada donde se considera un rack remoto (8070-
R10-002), el cual se comunica por Profinet 10 con el gabinete de control

(8040-CP-001) para la integracién a DCS de las sefales de los
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instrumentos asociados a la zona. Las valvulas de control motorizadas
de la zona son controladas por comunicacion Ethernet/IP y cada una
es conectada al switch de comunicacion alojado en el rack remoto
(8070-RIO-002). La comunicacion entre el gabinete DCS (8040-CP-
001) y el rack remoto (8070-RIO-002) es mediante enlace de fibra

Optica monomodo, canalizado por postes.

Figura 54

Arquitectura de control Atacocha
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Nota. La figura muestra la arquitectura de control de la zona Atacocha y la linea

relave, en ello se indica todo el conexionado de equipos que intervienen en la planta.
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Como se indica en la Figura 54 en la relavera Atacocha se considera
una barcaza que aloja los motores y bombas para la recuperacion de
agua, ademas se considera un gabinete remoto (8070-RC-001) que
cuenta con modulos de transmision inalambrica y médulo de entradas
analogas de 4-20 mA en el cual se conecta las sefales de los
instrumentos de la zona y son transmitidos los datos por radio enlace
hasta el gabinete de control DCS (8040-CP-001).

Para la conexién del gabinete DCS (8040-CP-001) en Atacocha con el
DCS de la planta Porvenir es a través de fibra 6ptica monomodo, esta
fibra Optica sigue la ruta de la linea de bombeo de relaves de El
Porvenir a Atacocha con la finalidad de comunicar los tableros de
comunicacién (8070-COM-120@130) de las valvulas ON/OFF
motorizadas para lavado de la linea de relave. Estas valvulas de lavado
se comunican por Ethernet/IP usando una un par de hilos de la fibra
Optica y son enlazados al DCS de 8010-CP-001 de la planta El
Porvenir. Ver detalles de arquitectura de control en Anexo C del

presente informe.

3.5.8 Filosofia de Control

La filosofia de control es el documento que tiene como objetivo describir los

requerimientos generales para la programacion del sistema de control de los

procesos involucrados en el disefio de la planta de manejo de relaves

espesados y recuperacion de agua.

La filosofia de control para el proyecto de “Sistema de manejo de relaves

espesados y recuperacion de agua” consta de las siguientes partes:

Relaves desde planta concentradora

Espesamiento de relaves

Cedazos lineales y tanques agitadores

Bombas de precarga

Bombas de desplazamiento positivo

Tuberia de relaves y lavado de linea de El porvenir a Atacocha

Tanque de paso de relaves y recuperacién de agua — Atacocha
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Planta de tratamiento de agua

3.5.8.1 Relaves desde planta concentradora. El relave que
provienen desde la planta concentradora existente es derivado
directamente al cajon existente 400-CJ-0101, se ubica un instrumento
de nivel 8010-LT-346 para proteccién de las bombas cuando el cajon
este completamente vacio, por medio de cuatro bombas 400-BH-
0101A/B/C/D es enviado el relave hacia el cajon de alimentacién del
espesador de relaves 8010-CJ-0301. El tonelaje de los relaves de la
descarga de las bombas 400-BH-0101A/B/C/D son medidos con
instrumentos de flujo tipo sonar y densimetros nucleares (8010-FlI-
347@350 Y 8010-DI-347@350) instalados en cada linea. En cada
descarga de las bombas se instala valvulas automaticas con
accionamiento neumatico ON/OFF para habilitar el paso del flujo al
espesador de relaves o hacia la relavera El Porvenir / Tingovado tal
como se muestra en la Figura 55. Ver detalles en los P&ID’s Anexo B

del presente informe.

Figura 55
Diagrama de control de procesos bombeo de relaves desde planta concentradora
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A continuacion, en la Tabla 1 se muestra la instrumentacién y equipos

mecanicos involucrados en el area de relaves desde la planta

concentradora, la distribucion de estos se puede ver en los diagramas

P&ID (Ver Anexo B, Figura 87).

Tabla 1

Equipos e instrumentos de estacion de bombeo de cajon de relaves 400-CJ-101

No

TAG

DESCRIPCION

CAJON DE RELAVES EXISTENTE

1
2

400-CJ-101
8010-LT/LI-346

LINEAS DE BOMBEO N°1/2/3/4

Cajon de bombas
Transmisor de nivel tipo radar en Cajon 400-CJ-
101

3 400-BH-0101A/B/C/D Bombas de impulsion de relave existentes
4 8010-XV-395/399/403/407 Valvula cuchilla de control ON/OFF neumatica
hacia espesador 8010-TH-0301
5 8010-XV-396/400/404/408 Valvula cuchilla de control ON/OFF neumatica
drenaje en linea hacia espesador 8010-TH-0301
6 8010-XV-397/401/405/409 Valvula cuchilla de control ON/OFF neumatica
hacia relavera Dique
7 8010-XV-398/402/406/410 Valvula cuchilla de control ON/OFF neumatica
hacia relavera Tingovado
8 8010-FE/FIT- Flujobmetro magnético
347/348/349/350 descarga de bomba 400-BH-0101A/B/C/D
9 8010-DE/DIT- Densimetro nuclear
347/348/349/350 Descarga de bomba 400-BH-0101A/B/C/D
Alarmas

Las alarmas del area de relaves desde la planta concentradora son

parametros definidos como se muestra en la Tabla 2 para ser

programados en el sistema de control para alertar al operador sobre

situaciones de anomalia en el proceso y poder tomar accién oportuna

sobre ello.
Tabla 2
Alarmas de instrumentos en estacion de bombeo de cajon de relaves 400-CJ-101
ITEM TAG UN. SP LL L H HH
1 8010-LT-346 (%) - 20 30 70 80
2 8010-FE/FIT- (m3/h) - 820 840 860 900
347/348/349/350
3 8010-DE/DT- (m3) 1,18 1 1,1 1.5 1.8

347/348/349/350
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Los permisivos para el area de recepcion de relaves se indican en la

Tabla 3, y son aquellas condiciones logicas que deben cumplirse para

permitir que un equipo pueda funcionar correctamente.

Tabla 3

Permisivos de la estaciéon de bombeo de cajon de relaves 400-CJ-101

VARIABLE DE PROCESO

EQUIPO ASOCIADO

ACCION

Valvula 8010-XV-395 CERRADA
Valvula 8010-XV-399 CERRADA
Valvula 8010-XV-403 CERRADA
Valvula 8010-XV-407 CERRADA
Valvula 8010-XV-395 o

8010-XV-397 0 8010-XV-398 ABIERTA
Valvula 8010-XV-399 o 8010-XV-401 o
8010-XV-402 ABIERTA

Valvula 8010-XV-403 o 8010-XV-405 o
8010-XV-406 ABIERTA

Valvula 8010-XV-407 ABIERTA o 8010-
XV-409 o 8010-XV-410 ABIERTA

Nivel en cajon 400-CJ-101

8010LI346 > 8010LAL346

8010-XV-396/397/398
8010-XV-400/401/402
8010-XV-404/405/406
8010-XV-408/409/410
400-BH-0101A
400-BH-0101B
400-BH-0101C
400-BH-0101D

400-BH-0101A/B/C/D

Valvula puede abrir
Valvula puede abrir
Valvula puede abrir
Valvula puede abrir
Bomba puede
arrancar
Bomba puede
arrancar
Bomba puede
arrancar
Bomba puede
arrancar
Bombas puede
arrancar

Enclavamientos

Los enclavamientos o interlocks para el area de recepciéon de relaves

se muestran en la Tabla 4, y son aquellas condiciones logicas de

seguridad programadas en el sistema de control para proteger a los

equipos, procesos o personas.

Tabla 4

Enclavamientos de la estacion de bombeo de cajon de relaves 400-CJ-101

VARIABLE DE PROCESO

EQUIPO
ASOCIADO

ACCION

Alarma baja — baja en nivel de
cajon 400-CJ-101
8010-LI-346 < 8010-LALL-346

Valvula 8010-XV-395, 8010-XV-
397 y 8010-XV-397 Cerradas
Valvula 8010-XV-399, 8010-XV-
401 y 8010-XV-402 Cerradas
Valvula 8010-XV-403, 8010-XV-
405 y 8010-XV-406 Cerradas
Valvula 8010-XV-407, 8010-XV-
409 y 8010-XV-410 Cerrada

400-BH-001A/B/C/D

400-BH-001A

400-BH-001B

400-BH-001C

400-BH-001D

Apagado de Bomba

Apagado de Bomba
Apagado de Bomba
Apagado de Bomba

Apagado de Bomba
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VARIABLE DE PROCESO EQUIPO ACCION
ASOCIADO
Flujo bajo en descarga 400-BH-001A/B/C/D Apagado de Bomba
8010-FAL-347/348/349/350
Activada
3.5.8.2 Espesamiento de relaves. El relave de la planta

concentradora es enviado al espesador de relaves desde el cajon de
bombas 400-CJ-0101 impulsado por las bombas 400-BH-0101A/B/C/D
y llega al cajon de alimentacion de espesador 8010-CJ-0301. El
espesador cuenta con dos bombas de descarga 8010-BH-0301/0302,
dos bombas cizalladoras 8010-BH-0300/0304 y una bomba de

recirculacién 8010-BH-0303 como se indica en la Figura 56.

Figura 56

Diagrama de control de procesos en espesador de relaves
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Nota. La figura muestra el diagrama de control del espesador de relaves con las

bombas e instrumentos que forman parte del sistema.
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El espesador 8010-TH-0301 cuenta con un sensor de nivel interface
8010-LT-446 que indica el nivel de cama de lodo formado en el
espesador, en la parte inferior del espesador también cuenta con un
sensor de presion 8010-PT-300 que se encarga de medir la masa de

la cama de lodo formado.

Equipos e instrumentos
A continuacion, en la Tabla 5 se muestra la instrumentacién y equipos
mecanicos involucrados en el sistema de espesamiento de relaves, la
distribucion de estos se puede ver en los diagramas P&ID, (Ver Anexo
B, Figura 88 y Figura 89).

Tabla 5
Lista de instrumentos y equipos espesamiento de relaves
N° TAG DESCRIPCION
ESPESADOR DE RELAVES
1 8010-TH-0301 Espesador de relaves
2 8010-XV-481/482/483/484/485 Valvula cuchilla de control ON/OFF neumaética,
Lavado de espesador
3 8010-XV-486/487/488 Valvula cuchilla de control ON/OFF neumatica
distribucion de sumidero
5 8010-FE/FIT-304 Flujémetro sonar, descarga de bombas U/F
6 8010-DE/DIT-304 Densimetro nuclear, descarga de bombas U/F

BOMBAS UNDERFLOW (U/F) N°1y N°2

7 8010-BH-0301/0302 Bombas de impulsién de relaves U/F

8 8010-XV-477/476 Valvula cuchilla de control ON/OFF neumatica
succion de bomba U/F

9 8010-XV-374/376 Valvula cuchilla de control ON/OFF neumatico
lavado de linea de succion

10 8010-XV-301/302 Valvula cuchilla de control ON/OFF neumatica
succion de bomba U/F

11 8010-XV-363/364 Valvula cuchilla de control ON/OFF neumatico
drenaje de linea de succion

12 8010-XV-459/470 Valvula cuchilla de control ON/OFF neumatica
descarga de bomba

13 8010-PIT-361/362 Transmisor de presion, descarga de bombas

14 8010-FSL-545/546 Interruptor de flujo bajo, agua de sello

15 8010-XV-258/259 Valvula mariposa de control ON/OFF neumatica

BOMBAS CIZALLADORAS N°1Y N°2

de agua de sello

22 8010-BH-0300/0304 Bomba de impulsion de relaves
de cizallamiento

23 8010-XV-387/371 Valvula cuchilla de control ON/OFF neumatica
succion de bomba

24 8010-XV-388/372 Valvula cuchilla de control ON/OFF neumatico
para lavado de linea de succion

25 8010-XV-491/493 Valvula cuchilla de control ON/OFF neumatico
drenaje de linea de succion

26 8010-XV-464/465 Valvula cuchilla de control ON/OFF neumatica
descarga de bomba

27 8010-PIT-466/463 Transmisor de presion descarga de bomba
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N° TAG DESCRIPCION

28 8010-FSL-547/548 Interruptor de flujo bajo agua de sello

29 8010-XV-260/261 Valvula mariposa de control ON/OFF neumatica
agua de sello

BOMBA DE RECIRCULACION

30 8010-BH-0303 Bomba de recirculacion

31 8010-XV-303 Valvula cuchilla de control ON/OFF neumatica
succion de bomba

32 8010-XV-332 Valvula cuchilla de control ON/OFF neumatica
lavado de linea de succion

33 8010-XV-365 Valvula cuchilla de control ON/OFF neumatica
drenaje de linea de succion

34 8010-PIT-540 Transmisor de presién descarga de bomba

35 8010-FSL-549 Interruptor de flujo bajo
Agua de sello

36 8010-XV-262 Valvula mariposa de control ON/OFF neumatica

BOMBA SUMIDERO

agua de sello

37 8010-BV-0301 Bomba sumidero sumergible vertical
38 8010-LT-344 Transmisor de nivel tipo radar
Alarmas

Las alarmas del sistema de espesamiento de relaves son indicadas en

la Tabla 6, estos son parametros definidos para ser programados en el

sistema de control para alertar al operador sobre situaciones de

anomalia en el proceso y se pueda tomar accion oportuna sobre ello.

Tabla 6
Lista de alarmas espesamiento de relaves
ITEM TAG UN. SP LL L H HH

1 8010-LT-344 (%) - 20 30 70 80
2 8010-PIT-461/462 (psi) -—- 81 88
3 8010-PIT-463/466 (psi) -—- 61 65
4 8010-FE/FIT-340 (m3/h) - 200 226 273 280.5
5 8010-DE/DT-340 (t/m3) - 1. 1.1 1.81 1.9
6 8010-FSL-545@549 (m3/h) - 240 245 255 260

Permisivos

Los permisivos para el sistema de espesamiento de relaves se indican

en la Tabla 7, y son aquellas condiciones logicas que deben cumplirse

para permitir que un equipo pueda funcionar correctamente.



Tabla 7

Lista de permisivos espesamiento de relaves
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VARIABLE DE PROCESO

EQUIPO ASOCIADO

ACCION

Valvulas 8010-XV-477 & 8010-XV-301
ABIERTA

Valvula 8010-XV-459 ABIERTA
Valvula 8010-XV-258 ABIERTA
Valvula 8010-XV-476 & 8010-XV-302
ABIERTA

Valvula 8010-XV-470 ABIERTA
Valvula 8010-XV-259 ABIERTA
Valvula 8010-XV-303 ABIERTA
Valvula 8010-XV-262 ABIERTA
Valvula 8010-XV-371 ABIERTA
Valvula 8010-XV-261 ABIERTA
Valvula 8010-XV-465 ABIERTA
Valvula 8010-XV-387 ABIERTA
Valvula 8010-XV-260 ABIERTA
Valvula 8010-XV-464 ABIERTA
Cedazos lineales operativos

Alarma nivel alto de cajéon sumidero
8010-LI-344 > 8010-LAH-344

8010-BH-0301

8010-BH-0301
8010-BH-0301
8010-BH-0302

8010-BH-0302
8010-BH-0302
8010-BH-0303
8010-BH-0303
8010-BH-0304
8010-BH-0304
8010-BH-0304
8010-BH-0300
8010-BH-0300
8010-BH-0300

8010-BH-0803A@B

8010-BV-0301

Bomba puede arrancar

Bomba puede arrancar
Bomba puede arrancar
Bomba puede arrancar

Bomba puede arrancar
Bomba puede arrancar
Bomba puede arrancar
Bomba puede arrancar
Bomba puede arrancar
Bomba puede arrancar
Bomba puede arrancar
Bomba puede arrancar
Bomba puede arrancar
Bomba puede arrancar

Bombas pueden arrancar

Bomba puede arrancar

Enclavamientos

Los enclavamientos o interlocks para el sistema de espesamiento de

relaves se indican en la Tabla 8, son aquellas condiciones légicas de

seguridad programadas en el sistema de control para proteger a los

equipos, procesos o personas.

Tabla 8

Lista de enclavamientos espesamiento de relaves

VARIABLE DE PROCESO

EQUIPO ASOCIADO

ACCION

Alarma baja — baja en nivel de espesador

8010-L1-446 < = 8010-LALL-446
Falla en HPU de 8010-TH-0301

Valvula 8010-XV-477 y 8010-XV-301
Cerrada

Valvula 8010-XV-459 Cerrada
Valvula 8010-XV-258 Cerrada

Flujo bajo en linea de sello
8010-FAL-545 Activada

Presion alta en descarga
8010-PAHH-461 Activada

Valvula 8010-XV-476 y 8010-XV-302
Cerrada

Valvula 8010-XV-470 Cerrada
Valvula 8010-XV-259 Cerrada

Flujo bajo en linea de sello
8010-FAL-546 Activada

Presion alta en descarga

8010-BH-0301@0305 Apagado de Bomba

8010-TH-0301

8010-BH-0301

8010-BH-0301
8010-BH-0301
8010-BH-0301

8010-BH-0301

8010-BH-0302

8010-BH-0302
8010-BH-0302
8010-BH-0302

8010-BH-0302

Apagado de
Espesador
Apagado de Bomba

Apagado de Bomba
Apagado de Bomba
Apagado de Bomba

Apagado de Bomba
Apagado de Bomba

Apagado de Bomba
Apagado de Bomba
Apagado de Bomba

Apagado de Bomba
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VARIABLE DE PROCESO EQUIPO ASOCIADO ACCION

8010-PAHH-462 Activada

Valvula 8010-XV-387 Cerrada 8010-BH-0300 Apagado de Bomba
Valvula 8010-XV-464 Cerrada 8010-BH-0300 Apagado de Bomba
Valvula 8010-XV-260 Cerrada 8010-BH-0300 Apagado de Bomba
Flujo bajo en linea de sello 8010-BH-0300 Apagado de Bomba
8010-FAL-547 Activada

Presion alta en descarga 8010-BH-0300 Apagado de Bomba
8010-PAHH-466 Activada

Valvula 8010-XV-371 Cerrada 8010-BH-0304 Apagado de Bomba
Valvula 8010-XV-465 Cerrada 8010-BH-0304 Apagado de Bomba
Valvula 8010-XV-261 Cerrada 8010-BH-0304 Apagado de Bomba
Flujo bajo en linea de sello 8010-BH-0304 Apagado de Bomba
8010-FAL-548 Activada

Presién alta en descarga 8010-BH-0304 Apagado de Bomba
8010-PAHH-463 Activada

Valvula 8010-XV-303 Cerrada 8010-BH-0303 Apagado de Bomba
Valvula 8010-XV-262 Cerrada 8010-BH-0303 Apagado de Bomba
Flujo bajo en linea de sello 8010-BH-0303 Apagado de Bomba
8010-FAL-549 Activada

Presion alta en descarga 8010-BH-0303 Apagado de Bomba
8010-PAHH-540 Activada

Alarma nivel bajo de cajén sumidero 8010-BV-0801 Apagado de Bomba

8010-L1-358 < = 8010-LALL-358

e Lazos de control
El control de dosificacion de floculante diluido al 0.05% de
concentracién segun estudios de la disciplina de procesos se hace a
razon de 24 g/t de relave, la medicion de tonelaje de relave se hace a
partir de la sumatoria de flujos masicos de los sensores de flujo y
densidad cuyas sefales son 8010-FI-347@350 y 8010-DI-347@350 y
de acuerdo al tonelaje de relave que entra al espesador se hara la

dosificacion de floculante al mismo.

Figura 57
Lazo de control dosificacion de floculante a espesador
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El controlador de flujo masico en la descarga del espesador (8010-
WIC-304) se encarga de controlar que la concentracion de sélidos en
la descarga del espesador esté en rangos del 62.5% a 70%, para
obtener la medicién de flujo masico se realiza con las sefales de los
sensores de flujo tipo sonar y el sensor de densidad tipo nuclear cuyas
sefiales son 8010-FI-304 y 8010-DI-304 respectivamente, y el
controlador mediante la l6gica necesaria se encargara de convertir
estas sefiales a flujo masico, el elemento final de este lazo de control
son los variadores de velocidad de las bombas 8010-BH-0301/0302 tal

como se muestra en la Figura 58.

Figura 58
Lazo de control de flujo masico espesador
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El lazo de control del sistema de agua de sello de bomba esta
conformado por un interruptor de flujo bajo y una valvula de control
on/off, este lazo sirve para proteger a la bomba de relaves en caso que
el flujo de agua de sello disminuya a valores por debajo de lo permitido,
lo cual hara que pare la bomba de forma automatica con la logica
programada en el sistema de control tal como se muestra en la Figura
59.



Figura 59
Lazo de control agua de sello de bomba
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Secuencia de arranque y parada
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Las bombas de descarga underflow del espesador siguen la siguiente

secuencia de arranque y parada como se muestra en la Figura 60, el

cual es programado en el sistema de control para su correcto

funcionamiento.

Figura 60

Secuencia de arranque y parada de bombas de espesador

Secuencia de arranque - A cajdn de paso
8010-CJ-0302

Presion de aire de instrumentacicn [ Presion de agua de lavado no Low
no Low o Low Low - 9030-PIT-30! i | o Low Low-8040-PIT-317

Nivel de espesador

‘ no Low Low - 8010-LT-446

Presidn de agua de sello no Low
o Low Low - 8010-PIT-332

Y

‘ Secuencia de parada - A cajon de paso

8010-CJ-0302

Cerrar vélvula de succién
8010-XV-477/476

8010-XV-374/376

l

Abrir valvula de lavado ‘

Linea 2
8010-BH-0302

Linea 1
8010-BH-0301

.|

Seleccionar Linea de Bomba a
operar

Lavar durante 30 segundos

l

Carrar vilvula de drenaje
B010-XV-363/364

!

Abrir valvula de descarga

BO10-XV-459/470

Cerrar valvula de descarga de
la bomba alternativa
8010-XV-459/470

|

Abrir valvula de succidn
B010-XV-301/302

}

Abrir véhvula de succidn
BO10-XV-4T71476

Arranque fa bomba al perderse el
interruptor de praximidad cerrado
en la vélvula de succion

|

Arrancar Bomba
£010-BH-0301/0302

|

[ Parar Bomba ‘

8010-BH-0301/0302

}

Cerrar valvula de lavado
8010-XV-374/376

}

Abrir valvula de drenaje
8010-XV-363/364

l

Cerrar valvula de agua selo
8010-XV-258/259
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Secuencia de intercambio de bomba

Las bombas de descarga underflow del espesador funcionan de forma
alterna, es decir, uno funcionando y el otro en espera. Por ello para
poder hacer un correcto intercambio en el funcionamiento de las
bombas sin parar el proceso general se sigue la siguiente secuencia

automatica indicada en la Figura 61.
Figura 61

Secuencia de intercambio de bombas de espesador

[ Secuencia de intercambio de bomba X a Y
-A cajén de paso 8010-CJ-0302

v
Cerar valvula de drenaje de la
bomba Y™
B010-XV-3637364

Abrir valvula de succion de la bomba Y
2010-XV-301/302

I

|Abrir valvula de succisn de la bomba Y|

BO10-XNV-47T71476

l

Amrancar Bomba Y™
B8010-BH-0301/0302

Amangue k3 bomba 2 perderse el
intarruptor de procmidad cemrade
en fa viilvula de succién

Abrir villvula de descarga de la
bomba "Y"
8010-XV-459/470

Cerrar ta vilvita en X" al perdarse Ceurar vaivula da descarga de
@ interuptor de proxemidad cerrade Ia bomba "X
en la vdlvila de descarga ™Y BO10-XV-459/470
Parar Bomba "X

B010-8H-0301/0302

]

Cerrar valvula de succidn de la bomba “X"
BO10-XV-3017302
BO10-XV-4TT14T6

l

‘ Abtir valvula de lavado de la bomba "X" ‘

BOT0-XV-315/316

Lavar durante 10 segundos

Cerrar valvula de lavado de la bomba "X°
BO10-XV-4TL476

Abrir viilvula de drenaje de la
bomba "X
B010-XV-363/354

3.5.8.3 Cedazos lineales y tanques agitadores. El relave
espesado (Underflow) es impulsado con las bombas 8010-BH-
0301/0302 hasta el cajon de paso 8010-CJ-0302, y desde este cajon el
relave es distribuido hacia los cedazos lineales de alta frecuencia.
Estos cedazos se encargan clasificar particulas finas de gruesas, las

particulas finas son derivadas hacia el cajon de paso 8010-CJ-0303 y
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los gruesos son derivados hacia un cumulo de residuos como se indica
en la Figura 62.

Desde el cajon distribuidor se reparte el relave hacia los tanques
agitadores 8010-TN-0306/0307 y tienen como descarga un manifold de
relaves a donde se conectan las bombas de precarga 8070-BH-
0304/0305.

Figura 62

Diagrama de control de procesos cedazos lineales y tanques agitadores

B VA
1 ™
SPEOORE AERE Y : RO Jks s
. 040 Sk 00XV3E
BT B8040V M5 X &
¢ 4 § |
NEAEN O KNENTACIN G i LT
ESPESAORDE FELAVEE ! ‘*‘_'I“" el CUANCIO BE e
-
T BOMBAR LIS (B EFRSAO0R
- L JLLA
CAJON DE PASOD
BOD-CJ0302
"
BO10-XVAED
BU10-XV-33 X1
PUENTE GRUA
L= IG-CN-030T
CEDATOD
/' ALTAFRI
e s
7 N : %= - a AL DEPOSITO DE RELAVES
N i EL FORVENR
L gkl R i
PILA DE RESIDUOS )
* ~
Al R
A na_hay AL
CAKCN
DISTRIBLIDOR
BOH0-CI-0303
:Ull.-l\v'-')_l.' - b,!"l.l:'-'-_-' 1
— = =L
o
B16-xv-328 B010-xv-502
B016-XV- 320 f Bow0es04
; @
[T romstumsce®s .

- PR Yy
WARFOLD A

Equipos e Instrumentacion
A continuacion, en la Tabla 9 se muestra la instrumentacion y equipos

mecanicos involucrados en el sistema de cedazos lineales y tanques
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agitadores, la distribucién de estos se puede ver en los diagramas
P&ID’s (Ver Anexo B, Figura 90 y Figura 91).

Tabla 9

Equipos e instrumentos sistema de cedazos lineales y tanques agitadores

ITEM

TAG

DESCRIPCION

CAJON DE PASO

1

8010-CJ-0302

CEDAZOS LINEALES

4
5
6
7
8
9

10

11

12

8010-SR-0301
8010-SR-0302
8010-CJ-0303
8010-XV-460
8010-XV-339
8010-XV-343
8010-XV-344
8010-XV-311

8010-XV-312

Cajon de paso a cedazos lineales

Cedazo lineal #1

Cedazo lineal #2

Cajon distribuidor a tanques agitadores de relaves
Valvula de control ON/OFF neumatica
Descarga a cedazo operativo

Valvula de control ON/OFF neumatica
Descarga a cedazo espera

Valvula cuchilla de control ON/OFF neumatica
Descarga de emergencia a cajon 8010-CJ-0303
Valvula cuchilla de control ON/OFF neumatica
Descarga de emergencia a cajon 8010-CJ-0303
Valvula cuchilla de control ON/OFF neumatica
Descarga de cajon (espera)

Valvula cuchilla de control ON/OFF neumatica
Descarga de cajon (operativa)

SISTEMA DE TANQUES AGITADORES

13 8010-AG-0301/0302 Agitador #1 y #2

14 8010-TN-0306/0307 Tanque agitador de relaves #1 y #2

15 8010-MN-0301 Manifold de descarga de relaves

16 8010-LIT/LI-312/311 Transmisor de nivel tipo radar
Medicion en tanque agitador #1 y #2

17 8010-XV-367/366 Valvula de descarga de tanques agitadores
8010-TN-0306/0307

18 8010-XV-502/504 Valvulas de drenaje de descarga de tanques
agitadores 8010-TN-0306/0307

19 8010-XV-328/329 Valvulas de lavado de descarga de tanques
agitadores 8010-TN-0306/0307

20 8010-XV-327 Valvula de lavado manifold 8010-MN-0301

Alarmas

Las alarmas del sistema de cedazos lineales y tanques agitadores de

relaves se muestran en la Tabla 10, estos son parametros definidos

para ser programados en el sistema de control para alertar al operador

sobre situaciones de anomalia en el proceso y se pueda tomar accién

oportuna sobre ello.
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Tabla 10

Alarmas sistema de cedazos lineales y tanques agitadores
ITEM TAG UN. SP LL L H HH
1 8010-LT-311 (%) - 20 30 70 80
2 8010-LT-312 (%) - 20 30 70 80

Permisivos

Los permisivos para el sistema de cedazos lineales y tanques
agitadores se indican en la Tabla 11, y son aquellas condiciones légicas

que deben cumplirse para permitir que un equipo pueda funcionar

correctamente.
Tabla 11
Permisivos sistema de cedazos lineales y tanques agitadores

VARIABLE DE PROCESO EQUIPO ACCION

ASOCIADO

Bomba N°1 o N°2 operativa (descarga 8010-SR-0301 o Cedazo puede
de espesador) 8010-SR-0302 arrancar
Valvula 8010-XV-460 o Valvula 8010- 8010-SR-0301 o Cedazo puede
XV-339 ABIERTA 8010-SR-0302 arrancar
Nivel en tanque agitador 8010-AG-0301 Agitador puede
8010-LI-311 = 8010-LALL-311 arrancar
Nivel en tanque agitador 8010-AG-0302 Agitador puede
8010-LI-312 = 8010-LALL-312 arrancar

Enclavamientos

Los enclavamientos o interlocks para el sistema de cedazos lineales y
tanques agitadores se indican en la Tabla 12, son aquellas condiciones
l6gicas de seguridad programadas en el sistema de control para

proteger a los equipos, procesos o personas.

Tabla 12
Enclavamiento sistemas de cedazos lineales y tanques agitadores de relaves
VARIABLE DE PROCESO EQUIPO ACCION
ASOCIADO
Valvula 8010-XV-460 o 8010-XV-339 8030-SR-301 o Apagado de cedazo
CERRADA 8030-SR-302
Valvula 8010-XV-343 o 8010-XV-344 8030-SR-301 o Apagado de cedazo

ABIERTA 8030-SR-302
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VARIABLE DE PROCESO EQUIPO ACCION
ASOCIADO
Alarma baja — baja en nivel de tanque 8010-AG-0301 Apagado de Agitador
8010-TN-0306
8010-LI-311 < 8010-LALL-311
Alarma baja — baja en nivel de tanque 8010-AG-0302 Apagado de Agitador

8010-TN-0307
8010-L1-312 < 8010-LALL-312

Secuencia de arranque y parada cedazos lineales y tanques

agitadores.

Los cedazos lineales y tanque agitadores siguen la siguiente secuencia

de arranque y parada, el cual es programado en el sistema de control

para su correcto funcionamiento tal como se indica en la Figura 63.

Figura 63

Secuencia de arranque y parada de cedazos lineales y tanques agitadores

secuencia de arranque - cedazos lineales y
tangues agitadores

Presién de aire de i ion
no Low o Low Low - 9030-PIT-303] 7|

Presion de agua de lavado no Low
o Low Low - B040-PIT-317

Bombas 8010-BH-0301/0302 (1
Linea funci do) & Valvul >
8040-XV-345/347 (Abiertas)

Linea 1

8010-SR-0301

Seleccionar Linea de Cedazo a
operar

Linea 2
8010-SR-0302

Secuencia de parada - cedazos lineales y |
tanques agitadores |

Secuencia de parada de
espesador de relaves activado

!

Tiempo de ciclo de lavado

I

Parar Cedazo

8010-SR-0301/0302

)

]

 J

Carrar valvulas bypass
8010-XV-343/344

|

‘ Abrir valvula de alimentacion

8010-XV-460/339

l

h 4

Armrancar Cedazo

8010-SR-0301/0302

Armanque el cedazo al perderse el
interruptor de proximidad cermado

en la vilvula de alimentacion ]
L
Tanque 1 Seleccionar Tanque de mezcla Tanque 2
8010-TN-0306 ™ a operar ] 8010-TN-0307

!

Abrir vélvula de alimentacion
8010-XV-312/311

Nivel de tanque agitador o
no Low Low - 8010-LT-311/312 5

Armrancar Agitador
8010-AG-0306/0307

Nivel de tangque agitador
Low Low - 8010-LT-311/312

l

Parar Agitador
8010-AG-0306/0307

Cerrar valvula de descarga de
langue agitador
8010-XV-367/366

Abrir vélvula de drenaje de
B010-XV-502/504

)

Abrir valvula de lavado
B8010-XV-328/329

!

| lavar dirante 1 minuto |

l

Cerrar valvula de lavado
8010-XV-328/329
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Secuencia de arranque e intercambio de cedazos lineales y
tanques agitadores.

Los cedazos lineales y tanques agitadores funcionan de forma alterna,
es decir, uno funcionando y el otro en stand by. Por ello para poder
hacer un correcto intercambio en el funcionamiento de las bombas sin
parar el proceso general se sigue la siguiente secuencia automatica

como se indica en la Figura 64.

Figura 64

Secuencia de intercambio de cedazos lineales y tanques agitadores

lineales X a Y

Secuencia de intercambio - cedazos | I Secuencia da intercambio de tanques de Aa B ‘

- Tanques Agitadoras

l

Cerrar vélvula drenaje descarga de tanque B
B010-XV-502/504

Amrancar Cedazo Y Abrir valvula de alimentacidn de tanque B
£010-5R-0301/0302 B010-XV-311/312

Cerrar valvula de alimentacion de X
BO10-XV-460/338

Abrir valvula de alimentacidn de Y
2010-XV-460/339 |

(Carrar valvula de aimentacion de tangue A
B010-XV-311/312

I

Nivel de tanque B
no Low Low - 8010-LT-311/312

]

Arrancar Agitador de tanque B |
B010-AG-0306/0307

Parar Cedazo X
£010-5R-0301/0302

Abrir valvula descarga de fanque B
BO10-XV-367/366

I

Nivel de tanque agitador A
Low Low - 8010-LT-311/312

]

i Apagar Agitador de tangue A ‘

8010-AG-0306/0307

!

Cerrar valvula descarga de tanque A |
BO10-XV-36TI366

I

Abrir vahwula drenaje descarga de tangque A
B010-XV-502/504

l

| Abrir vatvula de lavade B010-XV-328/329 |

Lavar durante 2 minutos

Cerrar valvula de lavado 8010-XV-328/329 |

3.5.8.4 Bombas de precarga. Desde el manifold de descarga de
los tanques agitadores el relave es impulsado por las bombas de
precarga 8070-BH-0304/0305, en la descarga de cada bomba se

instala un filtro de relave con fines de proteger que alguna particula
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gruesa pase a las lineas de las bombas de desplazamiento positivo. Se
instala sensores de presion diferencial antes y después de los filtros
para detectar obstrucciones y proceder con el lavado de este. La razén
de las bombas de precarga es enviar el relave con el flujo y la presion
requerida por las bombas de desplazamiento positivo. La presién en la
linea de succién de las bombas de desplazamiento positivo es censada
por el transmisor de presion 8070-PIT-310 el cual habilita el
funcionamiento de las bombas de desplazamiento positivo cuando la

presion es mayor o igual a 5 bares (Ver Figura 65)

Figura 65

Diagrama de control de procesos bombas de precarga

B010-XV-603

BO10-XV-604
[maewm\) i
e o O
| \POT) ao70-xv-337 -
8010-XV-369 - “ aToxvas A
8010-XV-368 ey
e " o T
KTTNRES ot || AP
8010-Xv-320 BOMBASDE Y
B010-XV.326 BX PRECARGAN'1 Y N°2 1
8070-BH-0304/0305 FILTROS DE RELAVE oy B070-XV-601
L] BO70-FL-0301 27 go70-xv-602
\l/ 8070-FL-0302
Y

iR

i,
T B010-Kv-263
A BO10-KV-264
{ FSL ~
M

MEUADESELD P

Equipos e Instrumentacion

A continuacion, en la Tabla 13 se muestra la instrumentacién y equipos
mecanicos involucrados en el sistema de bombas de precarga, la
distribucion de estos se puede ver en los diagramas P&ID’s (Ver Anexo
B, Figura 91).
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Tabla 13
Equipos e instrumentos de sistema de bombas de precarga.
ITEM TAG DESCRIPCION
SISTEMA DE BOMBEO DE PRECARGA
1 8070-BH-0304/0305 Bomba de precarga #1 y #2
2 8010-FL-0301/0302 Filtros de relaves
3 8070-XV-369/368 Valvula cuchilla de control ON/OFF
neumatica en succién de bomba
4 8070-XV-320/326 Valvula cuchilla de control ON/OFF
neumatica en drenaje de succién de
bomba
5 8070-XV-337/338 Valvula cuchilla de control ON/OFF
neumatica en descarga de bomba
6 8070-XV-601/602 Valvula cuchilla de control ON/OFF
neumatica en drenaje de filtros
7 8070-FSL-550/551 Interruptores de flujo bajo
Agua de sello
8 8070-XV-263/264 Valvulas mariposa ON/OFF
Agua de sello
9 8070-PDIT-334/335 Transmisores de presién diferencial
Descarga de bomba
10 8070-PIT-310 Transmisor de presion descarga de
bomba
Alarmas

Las alarmas del sistema de bombas de precarga son mostradas en la
Tabla 14, estos son parametros definidos para ser programados en el
sistema de control para alertar al operador sobre situaciones de

anomalia en el proceso y se pueda tomar accion oportuna sobre ello.

Tabla 14
Alarmas sistema de bombas de precarga
ITEM TAG UN. SP LL L H HH
1 8070-PDIT-334/335 (psi) - - 100 112 120
2 8070-PIT-310 (psi) - - 100 112 120
Permisivos

Los permisivos para el sistema de bombas de precarga son mostrados
en la Tabla 15, y son aquellas condiciones légicas que deben cumplirse

para permitir que un equipo pueda funcionar correctamente.
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Permisivos del sistema de bombas de precarga
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VARIABLE DE PROCESO

EQUIPO
ASOCIADO

ACCION

Vélvulas 8010-XV-367 o 8010-XV-366 o 8010-

XV-327 ABIERTA y 8010-XV-369 ABIERTA
Vélvula 8070-XV-337 ABIERTA

Valvula 8010-XV-263 ABIERTA
Bomba BDP N°1 o 2 operativa

Valvula 8010-XV-367 o 8010-XV-366 o 8010-
XV-327 ABIERTA y 8010-XV-368 ABIERTA

Vélvula 8070-XV-338 ABIERTA
Bomba BDP N°1 o N° 2 operativa
Vélvula 8010-XV-264 ABIERTA
Nivel en cajon de relaves Atacocha
8070LI1552 > 8070LAL552

Vélvula 8070-XV-345 ABIERTA
Valvula 8070-XV-548 ABIERTA
Valvula 8070-XV-346 ABIERTA
Valvula 8070-XV-549 ABIERTA

Valvula 8070-XV-527 y 8070-XV-528
ABIERTA

8070-BH-0304
8070-BH-0304
8070-BH-0304
8070-BH-0304

8070-BH-0305

8070-BH-0305
8070-BH-0305
8070-BH-0305
8070-BP-
0301@0302
8070-BP-0301
8070-BP-0301
8070-BP-0302
8070-BP-0302

8070-BP-0301 o
0302

Bomba puede
arrancar
Bomba puede
arrancar
Bomba puede
arrancar
Bomba puede
arrancar
Bomba puede
arrancar

Bomba puede
arrancar
Bombas pueden
arrancar
Bomba puede
arrancar
Bombas puede
arrancar
Bomba puede
arrancar
Bomba puede
arrancar
Bomba puede
arrancar
Bomba puede
arrancar
Bomba puede
arrancar

Enclavamientos

Los enclavamientos o interlocks para el sistema de bombas de

precarga son mostrados en la Tabla 16, muestran aquellas condiciones

l6gicas de seguridad programadas en el sistema de control para

proteger a los equipos, procesos o personas.

Tabla 16

Enclavamientos del sistema de bombas de precarga

VARIABLE DE PROCESO

EQUIPO
ASOCIADO

ACCION

Alarma baja — baja en nivel de tanque
8010-TN-0306

8010-LI-311 < =8010-LALL-311
Alarma baja — baja en nivel de tanque
8010-TN-0307

8010-LI-311 < = 8010-LALL-312

8070-BH-0304

8070-BH-0305

Apagado de Bomba

Apagado de Bomba

Valvula 8010-XV-369 Cerrada
Valvula 8010-XV-368 Cerrada
Valvula 8010-XV-263 Cerrada

8070-BH-0304
8070-BH-0305
8070-BH-0304

Apagado de Bomba
Apagado de Bomba
Apagado de Bomba
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VARIABLE DE PROCESO

EQUIPO
ASOCIADO

ACCION

Flujo bajo en linea de agua de sello
8010-FAL-550 Activada

Valvula 8010-XV-264 Cerrada

Flujo bajo en linea de agua de sello
8010-FAL-551 Activada

Presién alta en descarga
8070-PDAHH-334 Activada

Presién alta en descarga
8070-PDAHH-335 Activada

Valvula 8010-XV-337 Cerrada
Valvula 8010-XV-338 Cerrada
Presion alta en descarga
8070-PAHH-310 Activada

8070-BH-0304

8070-BH-0305
8070-BH-0305

8010-BH-0304
8010-BH-0305
8070-BH-0304
8070-BH-0305

8070-BH-0304/
0305

Apagado de Bomba

Apagado de Bomba
Apagado de Bomba

Apagado de Bombas
Apagado de Bombas
Apagado de Bomba

Apagado de Bomba
Apagado de Bombas

Secuencia de arranque y parada

Las bombas de precarga siguen la siguiente secuencia de arranque y

parada mostrado en la Figura 66, el cual es programado en el sistema

de control para su correcto funcionamiento.

Figura 66

Secuencia de arranque y parada bombas de precarga
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Secuencia de intercambio de bomba

Las bombas de precarga funcionan de forma alterna, es decir, uno
funcionando y el otro en espera. Por ello para poder hacer un correcto
intercambio en el funcionamiento de las bombas sin parar el proceso
general se sigue la siguiente secuencia automatica mostrada en la

Figura 67.

Figura 67
Secuencia de intercambio de bombas de precarga

Secuencia de intercambio de bomba X a Y
- Bombas da Pracarga
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bomba Y™
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l

Abrir valvula de succidn de la bomba 7Y
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!

Arrancar Bomba "Y" ‘

Armanque & bomba al perderse e
inlerruptor de proximidad cemade

o L veieuls da sucHidn G070-BH-0304/0305

Abrir valvula de descarga de la
bomba Y™
8010-XV-337/338

Carrar valvula de descarga de
la bomba "X~
B010-XV-337/338

Carrar ka valvuia en X al perderse
el interruptor de provormidad cermado
en la valvula de descargs Y™

Parar Bomba "X*
B070-BH-0304/0305

l

Cerrar véivula de succién de la bomba "X
8010-XV-369/368

1

X
Abrir valvula de lavado de la bomba "X
8010-XV-603/604

Lavar durante 10 segundos

Cemar valvula de lavado de Ia bomba "X"
B010-XV-603/604

Abrir valvula de drenaje de la
boamba X"
B010-XV-320/326
&010-XV-601/602

3.5.8.5 Bombas de desplazamiento positivo (BDP). Estas
bombas son las encargadas de enviar el relave espesado desde la
planta El Porvenir hasta la relavera Atacocha impulsando una linea de
aproximadamente 6km. Se instalan valvulas automaticas on/off en

succion y descarga dado que las bombas funcionan una a la vez y la
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otra permanece en espera. Dado que la presion en la descarga de las
bombas de desplazamiento positivo es muy alta se optd en el disefio el
uso de las valvulas de descarga con accinamiento motorizado para
lineas de clase 1500 en descarga de bombas BDP.

En la descarga se instala un flujdmetro tipo sonar y un densimetro tipo
nuclear para que mediante el algoritmo apropiado en el DCS pueda
obtenerse el flujo masico o tonelaje de relave que se esta enviando

hacia Atacocha como se indica Figura 68.

Figura 68
Diagrama de control de procesos bombas de desplazamiento positivo
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e Equipos e Instrumentacién
A continuacion, en la Tabla 17 se muestra la instrumentacién y equipos
mecanicos involucrados en el sistema de bomba de desplazamiento
positivo, la distribucidon de estos se puede ver en los diagramas P&ID,

(Ver Anexo B, Figura 92).

Tabla 17
Equipos e instrumentos del sistema de bombas de desplazamiento positivo
N° TAG DESCRIPCION

SISTEMA DE BOMBAS DE DESPLAZAMIENTO POSITIVO
1 8070-BP-0301/0302 Bombas de desplazamiento positivo #1 y # 2
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N° TAG DESCRIPCION

2 8070-FE/FIT-514 Flujémetro sonar
Descarga de bombas de BDP

3 8070-DE/DIT-514 Densimetro radiactivo
Descarga de bombas de BDP

4 8070-PIT-310 Transmisore de presion descarga de bomba

5 8070-XV-529 Valvula cuchilla de control ON/OFF neumatica
Lavado en succion de bomba

6 8070-XV-545/546 Valvula cuchilla de control ON/OFF neumatica
Lavado en succion de bomba

7 8070-XV-350/351 Valvula cuchilla de control ON/OFF neumatica
Drenaje en succion de bomba

8 8070-XV-548/549 Valvula bola de control ON/OFF motorizada
Descarga de bomba

9 8070-XV-516/517 Valvula bola de control ON/OFF motorizada

Drenaje en descarga de bomba

Alarmas

Las alarmas del sistema de bombas de desplazamiento positivo se
muestran en la Tabla 18, estos son parametros definidos para ser
programados en el sistema de control para alertar al operador sobre
situaciones de anomalia en el proceso y se pueda tomar accion

oportuna sobre ello.

Tabla 18
Alarmas del sistema de bombas de desplazamiento positivo
ITEM TAG UN. SP LL L H HH
1 8070-PIT-514 (psi) - 1600 1700 1997 2100
2 8070-FIT-514 (m3/h) - 100 111 280 290
3 8070-DIT-514 (tm3) - 1 1.15 1.31 1.5
Permisivos

Los permisivos para el de sistema de bombas de desplazamiento
positivo son aquellas condiciones logicas que deben cumplirse para
permitir que un equipo pueda funcionar correctamente como se

muestra en la Tabla 19.
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Tabla 19
Permisivos del sistema de bombas de desplazamiento positivo

VARIABLE DE PROCESO EQUIPO ASOCIADO
Bombas de precarga N°1 o N° 2 8070-BP-0301/0302
operativa
Nivel en cajon de relaves Atacocha
8070LI552 > 8070LAL552
Valvula 8070-XV-545 ABIERTA

ACCION
Bombas pueden
arrancar
Bombas puede
arrancar
Bomba puede
arrancar
Bomba puede
arrancar
Bomba puede
arrancar
Bomba puede
arrancar
Bomba puede
arrancar

8070-BP-0301@0302
8070-BP-0301

Valvula 8070-XV-548 ABIERTA 8070-BP-0301
Valvula 8070-XV-546 ABIERTA 8070-BP-0302
Vélvula 8070-XV-549 ABIERTA 8070-BP-0302

Valvula 8070-XV-527 y 8070-XV-528  8070-BP-0301 o 0302

ABIERTA

e Enclavamientos
Los enclavamientos o interlocks para el sistema de bombas de
desplazamiento positivo son mostrados en la Tabla 20, estos son
aquellas condiciones légicas de seguridad programadas en el sistema

de control para proteger a los equipos, procesos o personas.

Tabla 20

Enclavamiento del sistema de bombas de desplazamiento positivo

VARIABLE DE PROCESO

EQUIPO ASOCIADO

ACCION

Valvula 8010-XV-545 Cerrada
Valvula 8010-XV-546 Cerrada

Valvula 8010-XV-548 Cerrada
Valvula 8010-XV-549 Cerrada

Flujo bajo en descarga
8070-FAL-514 Activada
Falla en HPU de 8010-TH-0301

Ruptura de disco en valvula de
alivio 8070-ZS-501/ 502

8030-BP-0301
8030-BP-0302

8030-BP-0301
8030-BP-0302
8070-BP-0301/ 0302

8070-BP-0301/ 0302

8070-BP-0301/ 0302

Apagado de Bomba
Apagado de Bomba
Apagado de Bomba
Apagado de Bomba
Apagado de Bombas
Apagado de bomba

BDP
Apagado de Bombas

Secuencia de arranque

Las bombas de BDP siguen la siguiente secuencia de arranque y parada

como se indica en la Figura 69, el cual es programado en el sistema de

control para su correcto funcionamiento.
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Figura 69
Secuencia de arranque bombas BDP
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|

Abrir valvula de Descarga de
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r
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)
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l
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e Secuencia de intercambio de bomba

Las bombas de BDP funcionan de forma alterna, es decir, uno funcionando
y el otro en espera. Por ello para poder hacer un correcto intercambio en
el funcionamiento de las bombas sin parar el proceso general se sigue la

siguiente secuencia automatica como se indica en la Figura 70.
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Figura 70
Secuencia de intercambio de bombas BDP
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Lazo de control

En la descarga de las bombas de desplazamiento positivo se
implementa un control de flujo de relaves, para ello se instala un sensor
de flujo tipo sonar en la descarga de las bombas, y como actuadores
participan los variadores de velocidad de las bombas DBP vy las
bombas de precarga, cuando el operador asigne un flujo de bombeo

hacia Atacocha se comparara con la senal de flujdmetro y a razén de
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eso aumentara o disminuira la velocidad de las bombas de precarga y

BDP tal como se muestra en la Figura 71.

Figura 71

Lazo de control de flujo en descarga de bombas BDP

any-ge.mnY

3.5.8.6 Tuberia de relaves y lavado de linea de El Porvenir a
Atacocha. A la descarga de las bombas de desplazamiento positivo el
relave es transportado por una linea de tuberia de aproximadamente 6
km hasta la relavera Atacocha. En la linea de tuberia cuenta con un
conjunto de valvulas automaticas on/off con accionamiento motorizado
para que el operador pueda desviar el flujo de relave hacia el cajon
8010-CJ-0303 o de forma alternativa hacia el depdsito de relaves
Tingovado.

También se cuenta con un lanzador de PIG el cual es usado para para
la limpieza e inspeccién de la tuberia.

En el recorrido de la tuberia de relaves hacia Atacocha se instalan
valvulas motorizadas on/off aproximadamente cada 500 metros, estas
valvulas estan implementadas con tableros UPS y su propdsito es ser
usado para lavado de la linea de relave en situaciones de emergencia.
En la zona El porvenir en la linea de relaves hacia Atacocha se instala
un flujbmetro tipo sonar cuyo valor sera comparado con otro flujbmetro

sonar instalado en la llegada de relaves en la zona Atacocha, la
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comparacion de estos flujos indica al operador de posibles fugas en la

linea de relave.

Figura 72
Diagrama de control de procesos tuberia de relaves y lavado de El Porvenir a
Atacocha
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Instrumentos y equipos.

A continuacién, en la Tabla 21 se muestra la instrumentacion y equipos
mecanicos involucrados en el sistema de tuberia de relaves y lavado
de El Porvenir a Atacocha, la distribucion de estos se puede ver en los

diagramas P&ID’s, (Ver Anexo B, Figura 93).

Tabla 21
Instrumentos y equipos en la tuberia de relaves y lavado de El Porvenir a Atacocha
ITEM TAG DESCRIPCION
MANIFOLD DE RELAVES Y LANZADOR PIG
1 8070-XV-353 Valvula bola de control ON/OFF motorizada
Contingencia
2 8070-XV-352 Valvula bola de control ON/OFF motorizada
Hacia cajon 8010-CJ-0303
3 8070-XV-354 Valvula bola de control ON/OFF motorizada
Contingencia a depdésito de relaves Tingovado.
4 8070-XV-528 Valvula bola de control ON/OFF motorizada
Hacia manifold de relave
5 8070-XV-526 Valvula bola de control ON/OFF motorizada
Habilitar lanzador de PIG.
6 8070-XV-527 Valvula bola de control ON/OFF motorizada

Hacia manifold de relave
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ITEM TAG DESCRIPCION

7 8070-XV-524 Valvula bola de control ON/OFF motorizada
Habilitar lanzador de PIG.

8 8070-XV-336 Valvula bola de control ON/OFF motorizada
Contingencia de manifold

9 8070-PIT-522 Transmisor de presion
Linea de relave hacia Atacocha

10 8070-FE/FIT-515 Flujémetro sonar
Descarga de bombas en linea hacia Atacocha

11 8070-XV-530 @ Valvulas bola de control ON/OFF motorizada

536 Lavado de tunel
Alarmas

Las alarmas del sistema de tuberia de relaves y lavado son mostradas
en la Tabla 22, estos parametros son definidos para ser programados
en el sistema de control para alertar al operador sobre situaciones de

anomalia en el proceso y se pueda tomar accion oportuna sobre ello.

Tabla 22
Instrumentos en la tuberia de relaves y lavado de El Porvenir a Atacocha
ITEM TAG UN. SP LL L H HH
1 8070-PIT-522 (psi) - 1600 1700 1997 2100
2 8070-FIT-515 (m3/h) - 100 111 280 290
3.5.8.7 Tanque de paso de relaves y recuperacion de agua en

Atacocha. El tanque de paso de relaves 8070-TN-0301 esta ubicado en
Atacocha y es donde se recepciona los relaves bombeados desde El
Porvenir para luego ser distribuido hacia la relavera Atacocha. La
recuperacion de agua se realiza desde el espejo de agua formado en la
relavera en el que se implementa una barcaza flotante para alojar las
bombas sumergibles 8040-BV-0312/0313. En la barcaza se instalan
sensores de nivel interface y turbidez para detectar el nivel bajo de
espejo de agua respecto al fondo de la relavera como se indica en la
Figura 73.

El agua recuperada es bombeada hasta el tanque 8040-TN-0302 y
desde este mediante las valvulas de control automaticas puede dirigirse
su uso para lavado de spigots o para el lavado de la linea de relave en

caso SU Uso sea necesario, si no es usado para lavado de linea de relave
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llega directamente al clarificador en El Porvenir para ser tratado y

almacenado.
Figura 73
Diagrama de control de procesos tanque de paso de relaves y recuperacion de
agua.
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¢ Instrumentacion y equipos
A continuacion, en la Tabla 23 se muestra la instrumentacién y equipos
mecanicos involucrados en el sistema de tanque de paso de relaves y
recuperacion de agua en Atacocha, la distribucion de estos se puede

ver en los diagramas P&ID’s, (Ver Anexo B, Figura 94 y Figura 95 ).

Tabla 23
Instrumentos y equipos en sistema de tanque de paso de relaves y recuperacion
de agua.

N° TAG DESCRIPCION

TANQUE DE PASO
1 8070-TN-0301 Tanque de paso
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No

TAG

DESCRIPCION

8070-LT/LI-552

Medidor de nivel tipo radar con indicador remoto de
tanque de paso

3 8070-XV-390 Valvula bola de control ON/OFF Motorizada

4 8070-XV-391 Valvula bola de control ON/OFF Motorizada

5 8070-XV-392 Valvula bola de control ON/OFF Motorizada

6 8070-XV-395 Valvula bola de control ON/OFF Motorizada

7 8070-FE/FIT-533 Flujémetro sonar

RECUPERACION DE AGUA

8 8040-TN-0302 Tanque de agua recuperada

9 8040-BV-0312/0313 Bombas para recuperacion de agua

12 8040-XV-395 Valvula mariposa de control ON/OFF motorizada

13 8040-XV-396 Valvula mariposa de control ON/OFF motorizada

14 8040-XV-397 Valvula mariposa de control ON/OFF motorizada

7 8040-XV-398 Valvula mariposa de control ON/OFF motorizada

8 8040-XV-399 Valvula mariposa de control ON/OFF motorizada

9 8040-XV-400 Valvula mariposa de control ON/OFF motorizada

16 8040-LT/LI-550 Transmisor de nivel tipo radar en tanque de agua
recuperada

12 8040-FE/FIT-516 Flujometro electromagnético en linea de transporte
de agua recuperada

15  8040-AE/AIT-502 Transmisor de turbidez en poza de agua
recuperada

10  8040-PIT-550 Transmisor de presion

11 8040-PIT-551 Transmisor de presion

13 8040-LT/LI-501 Transmisor de nivel tipo radar en poza de agua
recuperada

14 8040-AE/AIT-501 Transmisor de turbidez en poza de agua
recuperada

Alarmas

Las alarmas del sistema de tanque de paso de relaves y recuperacion

de agua son mostradas en la Tabla 24, estos parametros son definidos

para ser programados en el sistema de control para alertar al operador

sobre situaciones de anomalia en el proceso y se pueda tomar accién

oportuna sobre ello.

Tabla 24

Alarmas en sistema tanque de paso de relaves y recuperacion de agua

No

TAG

SP H HH L LL

Tanque de paso




N° TAG UN. SP H HH L LL
1 8070-LT-552 (%) - 20 30 70 80
2 8070-FE/FIT-533 (m3/h) - 255 260 245 240

Recuperacion de agua
1 8070-PIT-550 psi - 2010 2000 1900 1890

2 8070-PIT-551 psi 2010 2000 1900 1890
3 8070-FE/FIT-516 m3/h - 175 170 155 150
4 8070-FE/FIT-517 m3/h - - - - -
5 8040-LT/LI-550 % 65 20 30 70 80
6 8040-LT/LI-551 % - 20 30 70 80
7 8040-AE/AIT-551 NTU - 100 120 - -

Permisivos

Los permisivos para el sistema de tanque de paso de relaves y
recuperacién de agua son mostrados en la Tabla 25, estos son aquellas
condiciones légicas que deben cumplirse para permitir que un equipo

pueda funcionar correctamente.

Tabla 25
Permisivos en sistema tanque de paso de relaves y recuperacion de agua
VARIABLE DE PROCESO EQUIPO ASOCIADO ACCION
TANQUE DE PASO
Nivel en cajon de relaves Atacocha 8070-BP-0301/302 Bomba puede
8070-LI1-552<=8070-LAHH-552 arrancar
Valvula 8070-XV-391/395 ABIERTA 8070-BP-0301/302 Bomba puede

| arrancar
RECUPERACION DE AGUA
Valvula 8040-XV-400 o 8040-XV-395/396 8040-BV-0312/0313 Bomba puede

ABIERTA arrancar
Nivel en tanque de agua Atacocha 8040-BV-0312/0313 Bomba puede
8040-LI-550<=8040-LAHH-550 arrancar

Enclavamientos

Los enclavamientos o interlocks para el sistema de tanque de paso de
relaves y recuperacion de agua son mostrados en la Tabla 26, estos
son aquellas condiciones logicas de seguridad programadas en el

sistema de control para proteger a los equipos, procesos o personas.
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Tabla 26
Enclavamientos en sistema de tanque de paso de relaves y recuperacion de agua
VARIABLE DE PROCESO EQUIPO ASOCIADO ACCION

Alarma alta — alta en nivel de tanque 8070-BV-0312/0313 Apagado de Bomba
8040-TN-0302

8040-LI-550 > = 8040-LALL-550

Alarma alto — alto presion de descarga 8070-BV-0312/0313 Apagado de Bomba

de bombas
8040-PI-550/551 >= 8040-PAHH-
550/551
Alarma alto — alto en de turbidez en 8070-BV-0312/0313 Apagado de Bomba
descarga de bombas

8040-Al-502 > = 8040-AAHH-502

Secuencia de arranque y parada en bombas de recuperacion de
agua

Las bombas de recuperacion de agua siguen la siguiente secuencia de
arranque y parada mostrada en la Figura 74, el cual es programado en

el sistema de control para su correcto funcionamiento.

Figura 74
Secuencia de arranque y parada de bombas de recuperacion de agua
Secuencia de amanque - Bombas de Secuencia de parada - Bombas de
recuperacion de agua [ recuperacidn de agua
]
Valvulas motorizadas energizadas —» Y
| Parar Bomba

8040-BV-0312/0313

Linea 1 | 5 Seleccionar Linea de Bomba a Linea 2
8040-Bv-0312 operar 8040-BV-0313

!Ab;ir valvula de descarga de la
Ibomba a tanque B040-TN-0302
8040-XV-400

Arranque ka bomba al perderse el
interruptor de proximidad cerrado
en la vaivula de descarga

Arancar Bomba
8040-BV-0312/0313

Lazos de control
El sistema de recuperacion de agua necesita mantener el nivel del

tanque 8040-TN-0302 para ello se ha implementado un control de nivel
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8040-LIC-550 conformado por el sensor de nivel 8040-LT-5050
instalado en el tanque y como actuador los variadores de velocidad de
los motores de las bombas en barcaza. Dado que el nivel del tanque
depende directamente del flujo de descarga de las bombas y flujo
depende de la velocidad de la bomba se puede hacer este control sin

ningun inconveniente como se muestra en la Figura 75.

Figura 75
Lazo de control de nivel de tanque de recuperacion de agua
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3.5.8.8 Planta de tratamiento de agua (PTA). La recuperacion

de agua se da desde el espejo de agua en la relavera Atacocha y desde
el overflow del espesador, ambos flujos llegan al clarificador para poder
tratarse y posteriormente almacenarse en tanques para su uso en el
lavado de tuberias de relave y en la planta concentradora existente.

Para el tratamiento de agua en los clarificadores se dosifica reactivos
como floculante, coagulante y lechada de cal. Estos reactivos son
previamente preparados en pequefias plantas para su posterior

dosificacion.
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Diagrama de control de procesos de planta de tratamiento de agua (PTA)
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Instrumentacién y equipos

A continuacion, en la Tabla 27 se muestra la instrumentacién y equipos
mecanicos involucrados en el sistema de la planta de tratamiento de
agua, la distribucién de estos se puede ver en los diagramas P&ID, (Ver
Anexo B, Figura 96).
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Tabla 27
Instrumentos y equipos en planta de tratamiento de agua (PTA)
ITEM TAG DESCRIPCION
CLARIFICADOR N°1
1 8040-BP-0314 Bomba peristaltica N°1
2 8040-TH-0401 Clarificador N°1
3 8040-PIT-307 Transmisor de presion
4 8040-LIT/LI-305 Transmisor de nivel tipo radar
5 8040-AIT/AI-304 Transmisor de analisis de pH
6 8040-AIT/AI-303 Transmisor de analisis de turbidez
7 8040-AIT/AI-310 Transmisor de analisis de pH
8 7000-ACV-304 Valvula de bola segmentada
9 8040-XV-348 Valvula dardo de control ON/OFF neumatica
Distribuidor a clarificador
10 8040-XV-334 Valvula cuchilla de control ON/OFF neumatica
Succién de bomba
11 8040-XV-335 Valvula cuchilla de control ON/OFF neumatica
Lavado en succién de bomba
12 8040-XV-341 Valvula cuchilla de control ON/OFF neumatica
Drenaje en succion de bomba
13 8040-XV-343 Valvula cuchilla de control ON/OFF neumatica
Drenaje en descarga de bomba
14 8040-XV-346 Valvula cuchilla de control ON/OFF neumatica
Descarga de bomba hacia 8010-CJ-0301
15 8040-XV-347 Valvula cuchilla de control ON/OFF neumatica
Descarga de bomba hacia 8010-CJ-0302
CLARIFICADOR N°2
16 8040-BP-0315 Bomba peristaltica N°2
17 8010-TH-0402 Clarificador N°2
18 7000-ACV-305 Valvula de bola segmentada
19 8040-PIT-302 Transmisor de presion
20 8040-LIT/LI-306 Transmisor de nivel tipo radar
21 8040-AIT/AI-305 Transmisor de analisis de pH
22 8040-XV-349 Valvula dardo de control ON/OFF neumatica
Distribuidor a clarificador
23 8040-XV-333 Valvula cuchilla de control ON/OFF neumatica
Succién de bomba
24 8040-XV-336 Valvula cuchilla de control ON/OFF neumatica
Lavado en succién de bomba
25 8040-XV-340 Valvula cuchilla de control ON/OFF neumatica
Drenaje en succion de bomba
26 8040-XV-342 Valvula cuchilla de control ON/OFF neumatica
Drenaje en descarga de bomba
27 8040-XV-344 Valvula cuchilla de control ON/OFF neumatica
Descarga de bomba hacia 8010-CJ-0301
28 8040-XV-345 Valvula cuchilla de control ON/OFF neumatica
Descarga de bomba hacia 8010-CJ-0302
29 8040-FE/FIT-304 Flujémetro ultrasénico
Descarga rebose del clarificador
Alarmas

Las alarmas del sistema de tratamiento de agua recuperada son

mostradas en la Tabla 28, estos parametros son definidos para ser

programados en el sistema de control para alertar al operador sobre

situaciones de anomalia en el proceso y se pueda tomar accidon

oportuna sobre ello.
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Tabla 28
Instrumentos y equipos en la planta de tratamiento de agua (PTA)
ITEM TAG UN. SP LL L H HH

1 8040-LT-305/ 306 (%) - 20 30 70 80
2 8040-AIT-304/ 305 pH - 5 6 10 11
3 8040-AIT-310 pH - 5 6 9 10
4 8040-AIT-303 NTU - - - 110 160
5 8040-PIT-302/307 PSI - - 35 45 -
6 8040-FIT-304 (m3/h) - 450 485 600 715

Permisivos

Los permisivos para la planta de tratamiento de agua son mostrados
en la Tabla 29, y son aquellas condiciones légicas que deben cumplirse

para permitir que un equipo pueda funcionar correctamente.

Tabla 29
Permisivos en la planta de tratamiento de agua (PTA)
VARIABLE DE PROCESO EQUIPO ACCION
ASOCIADO
Valvula 8040-XV-334 ABIERTA 8040-BP-0314 Bomba puede
arrancar
Valvula 8040-XV-334 CERRADA y Valvula 8040-BP-0314 Bomba puede
8040-XV-335 ABIERTA arrancar
Valvula 8040-XV-346 o Valvula 8040-XV-347 8040-BP-0314 Bomba puede
ABIERTA arrancar
Valvula 8040-XV-333 ABIERTA 8040-BP-0315 Bomba puede
arrancar
Valvula 8040-XV-333 CERRADA y Valvula 8040-BP-0315 Bomba puede
8040-XV-336 ABIERTA arrancar
Nivel en Clarificador 8040-TH-0401 8040-BP-0314 Bomba puede
8040LI305 > 8040LAH305 arrancar
Nivel en Clarificador 8040-TH-0402 8040-BP-0315 Bomba puede
8040LI1306 > 8040LAH306 arrancar

Enclavamientos

Los enclavamientos o interlocks para la planta de tratamiento de agua
son mostrados en la Tabla 30, y son aquellas condiciones ldgicas de
seguridad programadas en el sistema de control para proteger a los

equipos, procesos o personas.
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Tabla 30
Enclavamientos en la planta de tratamiento de agua (PTA)
VARIABLE DE PROCESO EQUIPO ACCION
ASOCIADO

Valvula 8040-XV-334 CERRADA y Valvula 8040-BP-0314  Apagado de Bomba
8040-XV-335 CERRADA
Valvula 8040-XV-346 o Valvula 8040-XV-347 8040-BP-0314  Apagado de Bomba
CERRADA
Valvula 8040-XV-333 CERRADA y Valvula 8040-BP-0315  Apagado de Bomba
8040-XV-336 CERRADA
Valvula 8040-XV-344 y Valvula 8040-XV-345 8040-BP-0315  Apagado de Bomba

CERRADA
Nivel en Clarificador 8040-TH-0401 8040-BP-0314  Apagado de Bomba
8040LI305 < 8040LALL305
Nivel en Clarificador 8040-TH-0402 8040-BP-0315  Apagado de Bomba
8040LI306 < 8040LALL306
Presion alta en descarga 8010-BP-0314 Apagado de
8010-PAH-307 Activada Bombas
Presion alta en descarga 8010-BP-0315 Apagado de
8010-PAH-306 Activada Bombas

Secuencia de arranque y parada
Las bombas de descarga underflow del clarificador siguen la siguiente
secuencia de arranque y parada mostrada en la Figura 77, el cual es

programado en el sistema de control para su correcto funcionamiento.

Figura 77
Secuencia de arranque y parada de bombas de planta de tratamiento de agua
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Lazos de control

En los clarificadores para optimizar la precipitacion de iones metalicos
disueltos en el agua es necesario elevar el pH adicionando lechada de
cal. Para ello se implementa en el disefio un control de pH el cual esta
conformado por un sensor de pH y una valvula modulante tipo pinch
para dosificar lechada de cal y mantener el pH en el clarificador de
acuerdo con valor seteado por el operador de sala de control. Ver lazo

de control en la Figura 78.

Figura 78
Lazo de control de pH
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Para el agua de rebose del clarificador se debe obtener agua con
caracteristicas optimas de turbidez y pH, para asegurar ello se
implementa un control de turbidez que esta conformado por un sensor
de turbidez y la bomba dosificadora de floculante, y para el control de
pH se hace el control con un sensor de pH y la bomba dosificadora de

acido sulfurico como actuador. Ver lazo de control en la Figura 79.
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Figura 79

Lazos de control de turbidez y pH
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3.5.9 Documentacion Técnica

Como parte del diseno del proyecto, la disciplina de instrumentacién y control
realiza la documentacion técnica cuya finalidad es asegurar la ejecucion del
proyecto conforme a los lineamientos establecidos del disefio, estos son
elaborados conforme a la planificacion del desarrollo de entregables indicado

en el item 3.5.3. Entre la documentacion técnica tenemos:

3.5.9.1 Listados de instrumentos. Los listados de instrumentos
son desarrollados una vez se culmine el disefio de los diagramas P&ID,
este listado consiste en una tabla que recopila la informacion técnica
mas relevante de todos los instrumentos asociados al proyecto
disefiado. Este documento incluye datos como: Coddigo de
identificacién de instrumento (tag), descripcién funcional, ubicacion de
instalacion, tipo de sefal, tensién eléctrica, entre otros. Ver Anexo G

del presente informe.

3.5.9.2 Listado de equipos. Este listado de equipos es
elaborado después de completar la arquitectura de control y consiste

en una tabla que recopila informacion relevante de todos los equipos
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del sistema de control y comunicacién que se consideraron en el disefio
del proyecto. Este listado debe incluir datos de como cddigo de
identificacion de equipo (tag), caracteristicas importantes del equipo,

ubicacion de instalacion, entre otros.

3.5.9.3 Listado de senales. El listado de sefales o también
llamado listado de entradas y salidas (I/O list) es un documento que
permite identificar y clasificar todas las senales que van desde los
sensores y actuadores hasta el sistema de control. Estos pueden ser
sefales de entradas y salidas analogas de 4-20 mA o digitales 0 — 120
Vac. Este es un documento muy importante para realizar el
dimensionamiento de la cantidad de moddulos y caracteristicas del

sistema de control. Ver Anexo | del presente informe.

3.5.9.4 Diagramas de lazo. Los diagramas de lazo representan
el conexionado que hay desde las borneras de los instrumentos
(sensores, transmisores e indicadores) y actuadores (valvulas) hasta
las borneras imagen y mddulos I/O (entradas y salidas) del sistema de
control (PLC o DCS). Estos diagramas de lazo incluyen informacion
como tipo de instrumento, tipo de sefal (analoga o digital), codigos de
identificacién de instrumentos y asignacién de los modulos y canales

donde incorporar las sefales. Ver anexo D del presente informe.

3.5.9.5 Hojas de datos. La hoja de datos es un documento
estandarizado que permite indicar datos especificos y relevantes de
instrumentos y equipos de control. Se debe indicar los datos necesarios
para que el proveedor del producto pueda suministrar el equipo o
instrumento correcto de acuerdo con las caracteristicas y parametros
indicados. Estas caracteristicas para los instrumentos deben ser
indicados segun los datos de proceso de los diagramas PFD’s y segun

las caracteristicas de ubicacion y control de los P&ID’s.
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3.5.9.6 Diagramas unifilares. En este diagrama se representa
el tablero que alimenta todas las cargas del sistema de instrumentacion
y control, al ser equipos electronicos normalmente debe estar

respaldado por un UPS (Fuente de poder ininterrumpido).

3.5.9.7 Listado de cables. Los listados de cables tienen como
finalidad registrar toda la informacion relacionada con el tendido y
conexionado de cables del sistema de control e instrumentacién. Se
organiza en una tabla en el que se indica el cddigo de identificacion del
cable (tag), caracteristicas del cable, origen y destino que conecta el

cable, longitud, entre otros. Ver Anexo H del presente informe.

3.5.9.8 Listado de materiales. El| listado de materiales es una
tabla organizada que contiene informacion detallada de los elementos
requeridos para la construccién, montaje o implementacion de un
sistema de instrumentacion y control. La tabla incluye informacion
como descripcion del material, cantidad requerida, unidad de medida y

especificaciones técnicas.

3.5.9.9 Planos de ubicacion y canalizaciéon de instrumentos.
Estos planos representan la ubicacion geogréfica de los instrumentos
y equipos del sistema de instrumentacion y control, ademas también se
representa la canalizacion de los cables de sefal y alimentacién por
tuberias conduit, bandejas porta cables y/o banco de ductos. Ver Anexo
E del presente informe.

3.5.10 Estimacion de costos

Una vez completado el disefo de ingenieria del proyecto, se procede a realizar

la estimacion de costos y presupuestos del proyecto. Para ello se desarrollé

la Tabla 31 con las principales partidas.



Tabla 31
Lista de partidas
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LISTA DE PARTIDAS- INSTRUMENTACION

DESCRIPCION DE COSTOS

Suministro e instalacion de equipos, Instrumentos y
actuadores del area 7000 (Planta de reactivos)

Suministro e instalacion de cables de control, sefial,
comunicacion y alimentacién area 7000 (Planta de
reactivos)

Suministro e instalacién de equipos, Instrumentos y
actuadores del area 8000 (Relaves general)

Suministro e instalacion de cables de control, sefial,
comunicacion y alimentacion area 8000 (Relaves
general)

Suministro e instalacién de equipos, Instrumentos y
actuadores del area 8010 (Espesamiento de relaves)

Suministro e instalacion de cables de control, sefial,
comunicacion y alimentacion area 8010
(Espesamiento de relaves)

Suministro e instalacién de equipos, Instrumentos y
actuadores del area 8040 (Recuperacion y
tratamiento de agua)

Suministro e instalacion de cables de control, sefial,
comunicacion y alimentacion area 8040
(Recuperacion y tratamiento de agua)

Suministro e instalacion de equipos, Instrumentos y
actuadores del area 8070 (Transporte de relaves)

Suministro e instalacion de cables de control, sefial,
comunicacion y alimentacién area 8070 (Transporte
de relaves)

Suministro e instalacion de equipos del area 8090
(Salas eléctricas)

Suministro e instalacion de cables de control, sefial,
comunicacion y alimentacién area 8090 (Salas
eléctricas)

Suministro e instalacién de equipos, Instrumentos y
actuadores del area 9030 (Servicios de aire
comprimido)

Suministro e instalacion de cables de control, sefial,
comunicacion y alimentacion area 9030 (Servicios de
aire comprimido)

Servicios

Actividades generales

Se considera costos de 2 valvulas
proporcionales, para dosificacion de
reactivos.

Se considera el costo de los cables y
accesorios de instalacion usados para la
canalizacion.

Para esta area se considera costo de 1
instrumento de nivel en cajon de relave
existente.

Se considera el costo de los cables y
accesorios de instalacion usados para la
canalizacion.

Para esta area se considera costos de 34
instrumentos, 66 valvulas ON/OFF
automaticas, 13 equipos de control y
comunicacion.

Se considera el costo de los cables y
accesorios de instalacion usados para la
canalizacion.

Para esta area se considera costos de 44
instrumentos, 31 valvulas ON/OFF
automaticas, 5 equipos de control y
comunicacion.

Se considera el costo de los cables y
accesorios de instalacion usados para la
canalizacion.

Para esta area se considera costos de 7
instrumentos, 48 valvulas ON/OFF
automaticas, 3 equipos de control y
comunicacion.

Se considera el costo de los cables y
accesorios de instalacion usados para la
canalizacion.

Para esta area se considera costos de 8
equipos de control, comunicacion y
alimentacion instalados en las salas
eléctricas.

Se considera el costo de los cables y
accesorios de instalacion usados para la
canalizacion.

Para esta area se considera costos de 4
instrumento de presion en salida de aire
de compresores.

Se considera el costo de los cables y
accesorios de instalacion usados para la
canalizacion.

Se considera la programacion y
configuracion de sistema de control
(DCS), como también el comisionado y
puesta en marcha de Instrumentos.

Se considera costos de los trabajos
provisionales y preliminares como:
Instalacion de facilidades obra,
movilizacion y desmovilizacion,
suministro y desarrollo de planos As Built

Nota: La tabla muestra el listado de partidas de la disciplina de instrumentacion y control, los

cuales son indicados de acuerdo con el area del proyecto.
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A partir de la lista de partidas se ha realizado la estimacion de costos CAPEX

para la disciplina de instrumentacion y control el cual se muestra un resumen

en la Tabla 32. Ver anexo J.

Tabla 32

Resumen de estimacion de costos

ITEM LISTADO DE PARTIDAS DE INSTRUMENTACION TOTAL EN US$
1.0 PROCURA E IMPLEMENTACION 5,678,308
1.1 Suministro e instalacion de equipos, Instrumentos y 58,229

actuadores del area 7000 (Planta de reactivos)
1.2 Suministro e instalaciéon de cables de control, sefal, 22,061
comunicacion y alimentacion area 7000 (Planta de reactivos)
1.3 Suministro e instalacién de equipos, Instrumentos y 0,000
actuadores del area 8000 (Relaves general)
14 Suministro e instalacion de cables de control, sefial, 8,458
comunicacion y alimentacion area 8000 (Relaves general)
1.5 Suministro e instalacién de equipos, Instrumentos y 1,271,245
actuadores del area 8010 (Espesamiento de relaves)
1.6 Suministro e instalacion de cables de control, senal, 60,219
comunicacion y alimentacion area 8010 (Espesamiento de
relaves)
1.7 Suministro e instalacion de equipos, Instrumentos y 1,370,677
actuadores del area 8040 (Recuperacion y tratamiento de
agua)
1.8 Suministro e instalacion de cables de control, sefial, 54,939
comunicacion y alimentacion area 8040 (Recuperacion y
tratamiento de agua)
1.9 Suministro e instalacion de equipos, Instrumentos y 1,351,121
actuadores del area 8070 (Transporte de relaves)
1.10 Suministro e instalacion de cables de control, sefial, 41,740
comunicacion y alimentacion area 8070 (Transporte de
relaves)
1.1 Suministro e instalacion de equipos del area 8090 (Salas 1,423,463
eléctricas)
1.12 Suministro e instalacién de cables de control, sefial, 1,163
comunicacion y alimentacion area 8090 (Salas eléctricas)
1.13 Suministro e instalacién de equipos, Instrumentos y 11,753
actuadores del area 9030 (Servicios de aire comprimido)
1.14 Suministro e instalacion de cables de control, sefal, 3,239
comunicacion y alimentacion area 9030 (Servicios de aire
comprimido)
2.0 SERVICIOS 85,500
3.0 ACTIVIDADES GENERALES 50,000
A COSTO DIRECTO 5,813,808
B COSTO INDIRECTO 71,776
C SUBTOTAL 5,885,584
D CONTINGENCIA (12%) 706,270
TOTAL US$ 6,591,854

Nota: La tabla muestra un resumen de la estimacion de costos de la disciplina de

instrumentacion y control.
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3.6 Resultado de la actividad

Como resultado del desarrollo del disefio de la instrumentacion y control para
un sistema de manejo de relaves espesados y recuperacién de agua en la
unidad minera El Porvenir, se desarrollé un total de 143 entregables entre
documentos y planos. Ademas, también se desarrollé el modelo 3D de la
ubicacién y canalizacion de los instrumentos y equipos de control en planta. A
continuacion, se muestra las tablas con los entregables mas relevantes
desarrollados.

e Diagramas P&ID: Se ha desarrollado un total de 25 P&ID’s como se
detalla en la Tabla 33, estos incluyen la simbologia, tipicos de control
de valvulas y motores, y las distintas areas de la planta de manejo de
relaves y recuperacion de agua. Ver diagramas en el Anexo B del

presente informe.

Tabla 33
Diagramas P&ID desarrollados
N° DESCRIPCION DE ENTREGABLES
1 P&ID - Plano de Simbologia de P&ID — Hoja 1 de 2
2 P&ID - Plano de Simbologia de P&ID — Hoja 2 de 2
3 P&ID - Planos tipicos de control de motores
4 P&ID - Planos tipicos de control de valvulas
5 P&ID - Tie-in de tuberias hacia El Porvenir / Tingovado
6 P&ID — Espesador de relaves
7 P&ID — Bombas cizalladoras
8 P&ID — Cedazo lineal

9 P&ID — Tanques agitadores

10 P&ID — Bombas de desplazamiento positivo

11 P&ID — Manifold de descarga de relaves

12 P&ID - Descarga de relaves en relavera Atacocha
13 P&ID - Sistema de bombeo de agua recuperada
14 P&ID — Agua Tratada de Clarificadores

15 P&ID — Tanque de agua tratada

16 P&ID — Agua tratada para floculante

17 P&ID — Tanque de agua de sello

18 P&ID - Tanque de agua fresca

19 P&ID — Preparacion y dosificacion de floculante
20 P&ID — Planta de lechada de cal — Hoja 1 de 2
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No

DESCRIPCION DE ENTREGABLES

21
22
23
24
25

P&ID — Planta de lechada de cal — Hoja 2 de 2
P&ID - Acido sulfurico

P&ID — Preparacion y dosificacion de coagulante
P&ID — Carbén activado

P&ID — Area de compresores

o Especificaciones técnicas: Se realizd6 4 especificaciones técnicas

para instrumentos, equipos y cables de control, comunicacion y

alimentacion como se indica en la Tabla 34.

Tabla 34

Especificaciones técnicas desarrolladas

No

DESCRIPCION DE ENTREGABLE

1

2
3
4

Especificacién Técnica de montaje de instrumento

Especificacién técnica de Cables de Instrumentacion y comunicaciones
Especificaciones Técnicas de Tableros de Valvulas Electroneumaticas
Especificaciones Técnicas de Sistema de Control

e Arquitecturas de control: Se ha desarrollado arquitecturas de control

para la zona El Porvenir y para la zona Atacocha (Ver Tabla 35),

formando una sola red entre ambas zonas para el control y monitoreo

eficiente desde sala de control proyecto en El porvenir. Ver Anexo C

del presente informe para ver diagrama de las arquitecturas disefiadas.

Tabla 35

Arquitecturas de control desarrollados

N° DESCRIPCION DE ENTREGABLES
1 Arquitectura del Sistema de Control El Porvenir
2 Arquitectura del Sistema de Control Atacocha

e Listados: En el proyecto ha desarrollado 5 listados los cuales son

descritos en la Tabla 36. Ver Anexo D, E, G, My N del presente informe

para revisar los listados desarrollados.
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Listados desarrollados
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N° DESCRIPCION DE ENTREGABLES
1 Listado de Instrumentos
1 Listado de Equipos
2 Listado de Sefales
4 Listado de Cables
5 Listado de Materiales

Hojas de datos: Se realiz6é un total de 16 hojas de datos (Ver Tabla

37) para instrumentos, valvulas y equipos de control. Ver ejemplos de

hojas de datos realizados en Anexo F del presente informe.

Tabla 37
Hojas de datos desarrollados
N° DESCRIPCION DE ENTREGABLE
1 Hojas de datos tableros de control de valvulas
2 Hojas de datos analizador turbidez y pH
3 Hojas de datos densimetro nuclear
4 Hojas de datos transmisor de nivel
5 Hojas de datos transmisor de nivel para sumideros
6 Hojas de datos flujometro electromagnético y ultrasénico
7 Hojas de datos flujometro sonar
8 Hojas de datos switch de flujo
9 Hojas de datos mandmetros
10 Hojas de datos transmisor indicador de presion
11 Hojas de datos transmisor indicador de presion diferencial
12 Hojas de datos sistema de control
13 Hojas de datos de valvulas de control modulante neumatica
14 Hojas de datos de valvulas de control on&off motorizada
15 Hojas de datos de valvulas de control on&off neumatica
16 Hojas de datos de valvulas de control on&off neumatica - agua

de sello y agua tratada

Diagramas de lazo: En base al listado de sefiales se desarrollé un total

de 24 diagramas de lazo para los diferentes instrumentos y valvulas de

control (Ver Tabla 38). Ver diagramas de lazo desarrollados en el

Anexo H del presente informe.
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Tabla 38

Diagramas de lazo desarrollados

N° DESCRIPCION DE ENTREGABLE
1 Diagramas de Lazo Interruptores de Flujo
2 Diagramas de lazo transmisor de nivel en sumidero
3 Diagramas de Lazo Flujdmetros Tipo Sonar/Electromagnético
4 Diagramas de Lazo Densimetros Tipo Nuclear
5 Diagramas de Lazo Analizadores PH y Turbidez
6 Diagramas de Lazo Transmisores de Presion Diferencial
7 Diagramas de Lazo Transmisores de Presion
8 Diagramas de Lazo Instrumentos de Nivel Radar — Tanques de agua
9 Diagramas de Lazo Instrumentos de Nivel radar- Tanques de relave
10 Diagramas de Lazo Valvulas Solenoides
11 Diagramas de Lazo Valvulas Motorizadas
12 Diagramas de Lazo Valvulas Proporcionales
13 Diagramas de Lazo Valvulas Neumaticas (8010-TCV-001, 8010-TCV-002,
8010-TCV-003)
14 Diagramas de Lazo Valvulas Neumaticas (8010-TCV-004)
15 Diagramas de Lazo Valvulas Neumaticas (8010-TCV-005)
16 Diagramas de Lazo Valvulas Neumaticas (8010-TCV-006)
17 Diagramas de Lazo Valvulas Neumaticas (8010-TCV-007)
18 Diagramas de Lazo Valvulas Neumaticas (8010-TCV-008)
19 Diagramas de Lazo Valvulas Neumaticas (8010-TCV-009)
20 Diagramas de Lazo Valvulas Neumaticas (8010-TCV-010)
21 Diagramas de Lazo Valvulas Neumaticas (8010-TCV-011, 8010-TCV-012)
22 Diagramas de Lazo Valvulas Neumaticas (8010-TCV-013, 8010-TCV-014)
23 Diagramas de Lazo Valvulas Neumaticas (8040-TCV-001)
24 Diagramas de Lazo Valvulas Neumaticas (8040-TCV-002)

Diagramas unifilares: Se ha desarrollado un total de 6 diagramas

unifilares para tableros de alimentacion de instrumentos y equipos de

control (Ver Tabla 39), estos tableros distribuyen la electricidad en 120

VAC estabilizados. Ver Anexo G del presente informe para diagrama

unifilar desarrollado.

Tabla 39

Diagramas unifilares desarrollados

DESCRIPCION DE ENTREGABLES

Diagrama unifilar de tablero: 8010-TDI-001
Diagrama unifilar de tableros: 8010-TDI-002 Y 8010-TDI-004
Diagrama unifilar de tablero: 8010-TDI-003
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N° DESCRIPCION DE ENTREGABLES
4 Diagrama unifilar de tablero: 8040-TDI-001

5  Diagrama Unifilar 8040-TDI-002 y 8040-TDI-003

6 Diagrama Unifilar Tableros de Valvulas - Linea de lavado

Filosofias de control: Se ha desarrollado filosofias de control para las
zonas de El Porvenir y Atacocha. Para revisar la descripcion de la

filosofia revisar item 3.5.8 de este informe.

Tabla 40
Filosofias de control desarrolladas
N° DESCRIPCION DE ENTREGABLES

1 Filosofia de control - Porvenir
2 Filosofia de control - Atacocha

Planos de estandares de instalacion de instrumentos y equipos:
Se ha desarrollado tipicos de instalacién de instrumentos, valvulas y
equipos de automatizacion (Ver Tabla 41), en estos planos se indica
como realizar la instalacibn en campo, para ver diagramas

desarrollados en el proyecto ver Anexo J del presente informe.

Tabla 41
Planos de detalles tipicos de montaje

N° DESCRIPCION DE ENTREGABLES
Planos de detalles tipicos de montaje soporteria de instrumentos

Planos de detalles tipicos de montaje flujometros y densimetros

Planos de detalles tipicos de montaje mandmetros y transmisores de presion
Planos de detalles tipicos de montaje transmisor de nivel

Planos de detalles tipicos de montaje valvulas de control ON/OFF

Planos de detalles tipicos de montaje analizadores pH y Turbidez

N o o b~ W N -

Planos de detalles tipicos de montaje instalacion comunicacion y
alimentacion
Planos de detalles tipicos de montaje transmisor de presién diferencial

oo

9 Planos de detalles tipicos de montaje valvula proporcional
10 Planos de detalles tipicos de montaje gabinete de control
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Modelo 3D: Otro de los resultados obtenidos que es parte del disefio
de instrumentacion y control es el modelo 3D de la ubicacion y
canalizacion de instrumentos, valvulas, tableros y gabinetes de control.
La representacién en el modelo 3D esta en base a los equipos e
instrumentos seleccionados durante el disefio, esto facilita mucho en la
construccion del proyecto ya que se localizan las interferencias
multidisciplinarias durante el disefio de ingenieria y no en la

construccion. Para ver modelo completo de la planta revisar Anexo K.

Figura 80

Modelo 3D de disposicion y canalizacion de instrumentos y equipos

Nota. La figura representa el modelado de instrumentos y transmisores, como

también el canalizado de los cables de alimentacion y sefal.

Planos de ubicacion y canalizacion de instrumentos: Después de
culminar el 3D del proyecto, se genera las vistas para los planos 2D de
ubicacion y canalizacion de instrumentos y equipos. La cantidad de
planos generados por areas se detalla en la Tabla 42. Ver Anexo E del
presente informe de para ver ejemplo de plano de ubicacion y

canalizacion de instrumentos.
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Tabla 42
Planos de ubicacion y canalizacion desarrollados
PLANOS DE INSTRUMENTACION CANTIDAD

Arreglos Generales 3
Planos de ubicacion y canalizacion de instrumentos - Area 8000 2
(Planta y seccion) .
Planos de ubicacion y canalizacion de instrumentos - Area 8010 6
(Planta y seccion) )
Planos de ubicacion y canalizacion de instrumentos - Area 8040 4
(Planta y seccion) .
Planos de ubicacion y canalizaciéon de instrumentos - Area 8070 2

(Planta y seccion)

e Estimado de costos: El estimado de costos que incluyen la compra,
traslados, instalacion y puesta en marcha de los equipos de
instrumentacion y control, el cual ascienden a un total de 6,574,147

USD. Ver Anexo N para revisar el resumen de la estimacion de costos.
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CAPITULO IV:
DISCUSION DE RESULTADOS

4.1 Descripcion de la implementacién

El presente describe el disefio de la instrumentacion y control de la ingenieria
de detalle de un sistema de manejo de relaves espesados y recuperacion de
agua en la unidad minera El Porvenir. Se describe el procedimiento de disefio
desde el analisis de los diagramas de flujo de proceso (PFD), elaboracion de
P&ID’s estandarizado segun la normativa ISA 5.1, arquitecturas de control
basado en DCS, filosofias de control, y demas documentacion técnica para la

construccion y operacion del sistema mencionado.
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CAPITULO V:
CONCLUSIONES

e Se desarroll6 el disefio de la instrumentacion y control del sistema de
manejo de relaves espesados y recuperacidén de agua, con los equipos
e instrumentos necesarios para garantizar una implementacion y

operacion segura y eficiente del proyecto.

e Los diagramas P&ID, son uno de los documentos mas importantes en
el diseno de instrumentacion y control, pues son en estos entregables
donde se visualizan todos los instrumentos, equipos, tuberias y los

lazos de control para la automatizacion que tendra el sistema.

e La arquitectura de control basada en DCS y RIO’s es la mas apropiada
para proyectos con gran cantidad de instrumentos y equipos a
controlar, ademas de ello la interconexion de estos por topologia de

anillo hace que sea mas robusto a perdidas de conexidn.

e El disefio de los P&ID’s y arquitecturas de control brinda informacion
de cantidades y tipos de instrumentos y equipos a usarse en el
proyecto, esto abre paso a desarrollar la documentacion técnica
necesaria de instrumentos y equipos, como hojas de datos,

especificaciones técnicas, listados, costos y presupuestos.
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CAPITULO Vi:
RECOMENDACIONES

Como buenas practicas para el disefio de proyectos se tiene las siguientes
recomendaciones.

El conocimiento de los estandares equipos de control de la Unidad
Minera como: tipo de tecnologia, marcas de instrumentos y sistemas
de control, etc. Es de vital importancia para evitar incompatibilidades

entre el disefio realizado y los sistemas existentes.

El uso de software de disefio como Autocad Plant 3D, vincula
directamente los diagramas P&ID’s con el modelo 3D. Ademas de
generar reportes como lista de instrumentos, lista de alarmas, lista de

valvulas, etc. Esto permite tener una base de datos sin errores.

Para un mejor disefio de la arquitectura de control, es muy provechoso
reunir a las tres partes implicadas en este entregable: La casa de
ingenieria, el cliente duefio del proyecto y el representante de la marca
del sistema DCS elegido. De esta manera se concreta un disefio en la

que las tres partes implicadas estén de acuerdo.

La constante coordinacién multidisciplinaria con las especialidades de
mecanica, piping y electricidad evita incompatibilidades en los disefios

de instrumentacion y control.
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CAPITULO VIiI:
ANEXOS



ANEXO A:

DIAGRAMAS PFD

Figura 81
Diagrama PFD EI Porvenir
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Nota. La figura muesta el diagrama de flujo de procesos (PFD) de la zona El Porvenir, en la parte inferior se indica en una tabla los datos de proceso de las

lineas de agua y relave.
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Figura 82
Diagrama PFD Atacocha
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Nota. La figura muesta el diagrama de flujo de procesos (PDF) de la zona Atacocha, en la parte inferior indica en una tabla los datos de proceso de las

lineas.



Figura 83

Diagrama PFD planta de tratamiento de agua
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Nota. La figura muesta el diagrama de flujo de procesos (PFD) de la la planta de tratamiento de agua, en la parte inferior indica en una tabla los datos de

proceso de las lineas.



ANEXO B:

DIAGRAMAS P&ID
Figura 84

Diagrama P&ID simbologia de instrumentacién y control
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Nota. La figura muesta el plano de simbologia de instrumentacién y control

basados en las normas ISA 5.1
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Figura 85

Diagrama P&ID tipicos de control de valvulas
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Nota. La figura muesta el plano con los 5 tipicos de control de valvulas, que incluyen las de accionamiento nuematico, motorizado y las de tipo solenoide.
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Figura 86

Diagrama P&ID tipicos de control de motor

Nota. La figura muesta el plano con los 4 tipicos de control de motores, que incluyen motores de arranque directo, con variador de velocidad y con

arrancador suave.
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Figura 87

Diagrama P&ID tuberias de relave desde planta concentradora existente

NS T S AVER OF PLANTR
SO0 ApbCi ot

A00-CJ-101
CAION DE BOMBAS [EXIETENTE)

1014

BOINRA 0 IMPLLSION OF RELAVES (EXISTERTE)
400-8HO1018.

BOMEA DE MPLILEION DE RELAVES (EXSTENTE)

Ll 0101
BOMEL [E MLILSESN DF RELAVES [EMSTENTE)

£00-BH-0101
BOMEA DE IMFLLSION DE RELAVES (EXISTENTE]

'
041014

0BG

HOBHLED

s R

n e -
nt PROYEGTADD, EXIST,

st ROYECTAID <

T

% e
v
s o
e
EXIST. | PROYECTADOD v
T ! .
i f
.
1o

JEMIET, PROYECTADG
[

o

PROVESTADO, EXIST,

e
s PROTEGIADO EXST,
£HI AL

H - oy PEETARD, T,
ey | resenavensd | phonmusess

~fruimamt
CRTIGR,  UBLAGEH
B FLBEALANTE 06 1505 P41

= e

Uh AL D MIVERTAZIR
R

VAL P GRTTE DO RELAVES.
ELRRVSIR O

A I D RELAER
L POV THOGUADG

-
ACHA CASCH [ AN AR,
o-cime

R GERGRIT D HELAVER
EL st AR

RCLS BEPCAITE O RELAWES.
L PRSI TRGIVADS.

ia e

SR DERTAITE I RELAVER
T

L e

il
ar

LA B TE LAV
EL imsinsin BOUE

HACHA DERGAII) DE RELAVER
EL PSR TRARALL)

| () - =

Nota. La figura muestra el plano P&ID de las lineas de relave bombeadas desde la planta concentradora hasta el espesador y/o dique tingovado.
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Figura 88

Diagrama P&ID espesador de relaves
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Nota. La figura muestra el plano P&ID del espesador de relaves con toda la

instrumentacion y lazos de control para su correcta implementacion..
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Figura 89

Diagrama P&ID bombas cizalladoras
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Nota. La figura muestra el plano P&ID de las bombas cizalladores y de recirculacion del espesador, se indica la instrumentacion, lazos de control,

enclavamientos y alarmas.



Figura 90

Diagrama P&ID cedazos lineales

Nota. La figura muestra el plano P&ID de sedazos lineales de alta frecuencia, se muestra las valvulas de control on/off que intervienen en este proceso.
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Figura 91

Diagrama P&ID tanques agitadores

Nota. La figura muestra el plano P&ID de los tanques agitadores,
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se indica la instrumentacion, lazos de control, enclavamientos y alarmas.
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Figura 92

Diagrama P&ID Bombas de desplazamiento positivo

Nota. La figura muestra el plano P&ID de las bombas de dezplazamiento positivo (BDP), se indica la instrumentacion, lazos de control, enclavamientos y

alarmas.
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Figura 93
Diagrama P&ID linea de relaves hacia Atacocha
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Nota. La figura muestra el plano P&ID de la linea de transporte de relaves y sistema de lavado de emergencia que va desde El Porvenir hasta Atacocha, se

indica la instrumentacion, lazos de control, enclavamientos y alarmas.



Figura 94

Diagrama P&ID descarga de relaves Atacocha
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Nota. La figura muestra el plano P&ID del cajon de descarga de relaves en la zona Atacocha, se indica la instrumentacion, lazos de control, enclavamientos y

alarmas.



Figura 95
Diagrama P&ID bombeo de agua recuperada

risn T
]
1
B
5 i A
H g
- L3
3 i
=
il ol
L. L
i' BB E' Tz,
Fromsm ottt |
4 i
it ; i
! i i i
LI, £ : M =
| 2 PR
] s
= &
i o -
ie W }
2 £ P
-1 T4 H
1% 2 3 H
H R W § W
P s g3
I Y 3 5
% i
amsa s
[ -
B i g
o 1 {
= £
O . il 8 - e T
o) Cer)  ® T
E 1
=
= ‘ RELAVERA
BEO-BY-03t2 A0-Bv-0313

= ¢
Lw -
Lol
i =
q
i
H -
! 3
» 1 -
Loy " § 3
) §l
e - I |
B 1 i 2
1 - . B
H .
~ 1 A R AT
[
-
R
1 Lk b
E o i
@ e o
- - i 5
Pre— o (]
. =N £ ooy
3 3
1 4 L el
Y - oA : =
FCSAUARRNE  ROMD-TNS30T .
S = o
anso -
y '
arsn
PLATAFORMA PARA TANOUES
O40-BY-0312 BO40-RY-0913 A40-THO302
BoMA SImCELE o AG BOVDA SUNENDELEDE AL TAMOUT SE A0 NEDLERATA
FECLDSHANA ONEOTADGH 1 RECUSGRAD CON FLOTACR A

pr

FANARIIN

1 =}
AIA SECLPERATA,
LAVADD SPKGOTS

=i

LRVATED D (INERS A WARFOL
£ PG NE 0% RELAVES

8000 - RELAVES

MSENTNIA DE DETALLE - SITERA DE MARELD DE RELAVES
ESPREADOS ¥ RECUPERACION D AGUA
un

=T

Nota. La figura muestra el plano P&ID del sistema de bombeo de agua recuperada desde la relavera Atacocha , se indica la instrumentacion, lazos de

control, enclavamientos y alarmas.
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Figura 96

Diagrama P&ID agua tratada de clarificadores
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Nota. La figura muestra el plano P&ID de los tanques clarificadores usados para el tratamiento de agua recuperado, se indica la instrumentacion, lazos de

control, enclavamientos y alarmas.
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ANEXO C:
ARQUITECTURAS DE CONTROL

Figura 97
Arquitectura de control El Porvenir

Nota. La figura muestra el plano de arquitectura de control de El porvenir, se indica el conexionado y tipo de red de todos los equipos de automatizacion.



Figura 98

Arquitectura de control Atacocha

Nota. La figura muestra el plano de arquitectura de control deAtacocha, se indica el conexionado y tipo de red de todos los equipos de automatizacion.
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ANEXO D:

LISTADO DE INSTRUMENTOS

Figura 99
Listado de instrumentos
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con el que se disefio la planta.
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Nota. La figura muestra una parte del listado de instrumentos desarrollado, en las columnas se puede apreciar la informacién asociada a cada instrumento



ANEXO E:

LISTADO DE EQUIPOS
Figura 100

Listado de equipos
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Nota. La figura muestra una parte del listado de equipos desarrollado, en las columnas se puede apreciar la informacién asociada a cada equipos de control

con el que se disefio la planta.



ANEXO F:

HOJAS DE DATOS DE INSTRUMENTOS Y EQUIPOS

Figura 101

Hoja de datos de instrumento
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Nota. La figura muestra la hoja de datos de un flujdmetro tipo ultrasénico, se muestra como ejemplo

para tener en cuenta los datos necesarios para el desarrollo de hojas de datos de instrumentos.



Figura 102
Hoja de datos de equipo
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Nota. La figura muestra la hoja de datos del gabinete de control, se muestra como ejemplo para tener en cuenta los datos necesarios para el desarrollo de

hojas de datos de equipos.



ANEXO G:

LISTADO DE SENALES
Figura 103
Listado de sefiales
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Nota. La figura muestra una parte del listado de sefiales de los instrumentos,

para la integracion de estas sefiales al DCS.
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en la columnas se indica los datos necesarios para un correcto entendimiento



ANEXO H:

DIAGRAMAS DE LAZO
Figura 104

Diagramas de lazo de interruptor de flujo

AR
GABWETE
xux
CRELIT BREARERS s
AIMENTACION 10 VAL F—

TIPICO DE DIAGRAMA DE LAZO INTERRUPTOR DE FLLIXO

TARLA 1 LISTADD DE INSTRUMENTOS

WODLLOE EE

GABINETE 0CS
B0-CF.a01

SALA DE CONTROL

CamsoLs
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Nota. La figura muestra el diagrama de lazo de un interruptor de flujo, se oberva el conexionado de sefiales de contacto 120 vac y alimentacion 120 vac. En

la parte inferior se observa una tabla con el listado de interruptores de flujo.
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Figura 105

Diagramas de lazo de transmisor de nivel

TIPICO DE D AMA DE LAZO - OR DE WIVEL EN SUMIDERD
CAWPO SALA DE CONTROL
= - BIER-0
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P
A SHD
L o Tab 13 e AR AR [ S LTS
v Mo [ PGP e
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Pt | po e E L ! ! Ll n i o8 comthouAben i
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<t i S | 2 = Anp
o e e An [ " R
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R . e T 11
EQUIPD
TABLA 1: LISTADO DE INSTRUMENTOS
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5 s Roan - o 28 w e [rm—
ep—— [T — - o [Eps—
EENTREATIN T2 HoRKES
T -
S oenmncacion o mot
DT ICALICH DE ELUSTER
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= AREA 8000 : RELAVES
EIPESADOS Y AECLPERACKN CE AGUA

Nota. La figura muestra el diagrama de lazo de un trasnmisor de nivel, se oberva el conexionado de instrumentos de 2 hilos (4-20 mA loop powered).

En la parte inferior se observa una tabla con el listado de transmisores de nivel para sumidero.



Figura 106

Diagramas de lazo de flujometro
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Nota. La figura muestra el diagrama de lazo de un flujometro, se oberva el conexionado de instrumentos de 4 hilos (2 hilos alimentacién 120 vac y 2

hilos sefial 4-20mA). En la parte inferior se observa una tabla con el listado de flujdmetros.



ANEXO I:

DIAGRAMAS UNIFILARES
Figura 107

Diagrama unifilar de instrumentacion

s

LEYENDA,

AREA RO : RELAVES

GEMERLA D DETALLE . SETEA T MARESD O BELAVE|
s i G 0 A1

WATRUMERTACON
LA

Nota. La figura muestra el diagrama unifilar de instrumentacion en 120 Vac, el cual es usado para alimentar exclusivamente equipos de control y

comunicacion, en la parte derecha se observa el balance de cargas y las potencias de cada equipo conectados a este unifilar.
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ANEXO J:

PLANOS ESTANDARES DE INSTALACION
Figura 108

Plano estandar de instalacion de analizadores
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Nota. La figura muestra el plano de estandar de instalacion de analizadores de pH y turbidez para montajes en brida, niple y soporte. Incluyen una tabla con
la lista de materiales necesarios para el correcto montaje del instrumento.




Figura 109

Plano estandar de instalacion de flujdmetros

Nota. La figura muestra el plano de estandar de instalacion de flujdmetros tipo sonar, magnético e interruptor de flujo, incluyen una tabla con la lista de
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materiales necesarios para el correcto montaje del instrumento y ademas las notas necesarias que el constructor debera tener en cuenta para su correcto

funcionamiento.
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TRANSMISOR DE PRESICN ENDRESS « HAUSER

Figura 110
Plano estandar de instalacién sensores de presion
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Nota. La figura muestra el plano de estandar de instalaciéon sensores de presion, incluyen una tabla con la lista de materiales necesarios para el correcto

montaje del instrumento y ademas las notas necesarias que el constructor debera tener en cuenta para su correcto funcionamiento.



Figura 111

Plano estandar de instalacién valvulas de control on/off
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Nota. La figura muestra el plano de estandar de instalacion valvulas de control on/off con accionamiento neumatico y su tablero de control de valvulas (TCV),

incluyen una tabla con la lista de materiales necesarios para el correcto montaje de la valvula.
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ANEXO K:

MODELO 3D DE LA PLANTA
Figura 112
Modelo 3D planta El Porvenir

Figura 113
Modelo 3D planta Atacocha
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ANEXO L:

UBICACION Y CANALIZACION DE INSTRUMENTOS Y EQUIPOS
Figura 114

Plano de ubicacién y canalizacion de instrumentos y equipos
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Nota. La figura muestra el plano de canalizacion de instrumentos y equipos del area de bombas de dezplazamiento positivo (8070), se puede obaservar el

tipo de simbologia que se usa para identificar a instrumentos y valvulas, como tambien el tag y rrecorrido de los circuitos de sefial y alimentacion.



ANEXO M:

LISTADO DE CABLES

Figura 115
Listado de cables
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Nota. La figura muestra una parte del listado de cables desarrollado, en las columnas se indica los

datos necesarios para un correcto entendimiento para el tendido en campo durante la implementacion.



ANEXO N:

LISTADO DE MATERIALES

Figura 116
Listados de materiales tanques agitadores
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(Condalet T, adie”, manerini: acers, acbacs: galvanaadd. [ ) ]
[Condslet LB, 01 127, maienal: acera, a Un. 185 E]
[Condstol LB, 62*, matenal; scern, scsbhade: gakaniznde. Un 16% 4
[Candatel T a1, manrial acero, scabade: galvanizida, [ 0 18% 12
Cenctulal T a 117", matorist_acare, acabado; U [ E]
Candutet 7 a1 34", melenat soer acabade: galvanizsds U 5 15
[Condael T_a1 172" - #1 112 - 934, maberisl! acero, acabado: Lin. 15%
Coreelalal Ta1 172" #1 12" - 1" moabsrisl. acats, seatao: Lin T
andelel LB, 01" - @34~ material: acers, scabado; Un. 5%
“andslel T_ 42" rerialt acero acabado. = =
du niien gabvarieads - Silera Eliciris, 100100250 mes U [
g Senile 53, PUD m 480 5% [
ushing 34° m 18 15% 18
%|CABLES DE ALMENTAZION
Catle ce alimentacion, 20+5, 14 AWG, Clase B, manded bare copper, ssamierto ALPEHHW -2 (30°ch, UL bpa TG, 600V,
cutiorta PV retardante a fiama y resistsnte LIV ARG "' i 0% e
Catle de dlimentacion, 2C+1, Bmma2. clase B, siranded hare capper. aiSamienin KLPEFSNN-2 (50°C) UL bpa TG, 820w,
cutierin PYC retardants & fama v resisionts 2¢+T, Smm2 m L] 1% a0
Cati i wimeniasion, 2C+T, Amm, claaa B, siranded G Gapper. srmreanis RUFEATEN-T (90751, UL s TC, GOV, ‘
bieiia FUC = 2C+T, 42 m. a8 15% 238
[Catle ce alimentocon, 2C+1, 2 Smm2, dese a ‘iranded are capper, aigamients ALPEDIUIN-Z (90°0), UL Ipa TG, BO0Y, Z
bl PV bl s s, 04T 2 5ewrd " 04 8% 120
[Caable s dlimantacion, ZCoT. Amm. chan B Mmhd Tt capner. sleaTianie XLPEMFW-2 (00°6) UL oo TC. GI0W T
g ZoaT, bmmz m E £ au
ECIMNG m 50 0% 623
m 150 5% 173
. Un 20 15% 23
= 1 [] 1
- iy 1 0 1
 Anistuncia e 13 pussts an mics - [ [ 1 1

Nota. La figura muestra una parte del listado materiales desarrollado,

instrumentos, equipos, accesorios de instalacion, cables, etc.

se considera cantidad de
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ANEXO N:

ESTIMACION DE COSTOS
Figura 117

Estimado de costos de instrumentacion y control

PRESUPUESTO CAPEX

PROYECTO: SI5TEMA DE MANEJO DE RELAVES ESFESADOS ¥ RECUPERACION DE AGLA EN LA UNIDAD MINERA EL PORVERMR
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Inairumantos y Equipes

drma F000
Cables

[y smaniacn

Instrumarcs y Equipas:

. |#rea Boco

Cables.

{Sumbistrn e instalacicn) Cabres do comeel sefal, camunicacén

Instrumantos y Ecuipos

Instrumantos y Equipos.
¥
14.1.1, [#ea 8050 GLB
143 |Cables
cartrel, setd,
1421 |yakmeniacen GLE |
| Area 5040 |
1.5 |insinmantos y Equipos.
TR : ; =
B0, |dewa DD Gl
182 [Cables
e Sabies dn pomerol, setal,
vnirnsnw

1641,
162

drea 1070
Cables.

1621

i o, sested,
)’Blmmllnc:m

Instrumantes y Equipos.

1744
112

Cabiis.

GLE

1721

comercl, seha,
[y abmentacen

lmmmuyhulpu
¥
18,11, |érea B30 GLA
182 |Cables
it u di carel, aedid,
1021 [y slmaniacin (=]

o |

Ge |

58.228

22,061

w

1,306

| Area BOTD Iﬂ

1,361,921

a1.740

| Area BOB0 - Salas sinctricos

1,423,463

1,163,

b

11753

3238

| Trabajos provisionales y prelimineres
311 |instafacion, manterimiento y retro de taciidades de coa
312 |Mowizacion y desmoniizacien
213  fSuministro y deaarmlic da plencs As Bull
| s ora cosonmeco s
10 DE LA COf 5% 37,500 9 0 37,500
20 DE 0 ¥ 7.500| [ ] 7,500
30 |SEGURO DE CONSTRUCCION CAR 2% 5,000 o) [l £000
40  |INSTALACIONES TEMPORALES 0% 6,000 o L 5000
50 |uTLmDAD % 7.500| 9| [} 7500
60 [ % ol ol [l (]
70 |REPUESTO PARA PUESTA EN MARCHA > o] L [ ]
B0 [FLETE ¥ TRANSPORTE DE EGUIPCS ¥ MATERIALES £ o [ .96¢] 2966
[ [SUS ToTAL COTOTORECTO TS § GEW] 5 (3| T
RESUMEN Equipos Waterialss [

10 |COSTO DIRECTO 100,000 448,300

20 [COSTO INDIRECTO [ 5,906

€  |SUBTOTAL [FROCLRA + EJECUCION) 5869,174
B CONTINGENCIA DEL FROYECTOD (12%) 704,373 |

[COSTO TOTAL UE § 312,500.00 5,100,000.00 45721387 GETA AT
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ANEXO O:
NORMAS DE GRADO DE PROTECCION DE EQUIPOS

Existe principalmente dos normas internacionales que regulan el grado de

proteccion de los equipos, estos son: Las normas IEC 60529 y NEMA 250.

e Grado de proteccion IP: Segun IEC 60529 clasifica el grado de proteccion
contra polvo y agua. El cddigo de clasificacion inicia con IP seguido de dos

digitos tal como indica la siguiente figura.

Figura 118

Normas de protecciéon IP

Grados de

ién para la pi ion contra Grados de proteccién conra agua:
y CUGrpos axtrahos: primer digito segundo digito

Aleance do b protocodn

Alcance da & protaceitn

Descripoin

Descripcion

Descripodn

Descrpoxdn

E]‘gi

Protecdon contra Cusrpos
xtrafios sdbdos de 50 mm
e difmaetroy supericr

La sonda esténca da 50 mm do
difmetro no debo panstar por Som
plato’

=g

Proteceion contra poteo

£l poteo vanical no disba fener
edactos Nocvos

[l

Frothocion contra Cusrpos
extrafios stidos de 12.5
mm de didrmetro y Supanor

in sonda esfénca do 126 mm do
didmatro no deba Panaitrar por com
pleta’l. Bl demanto de ensiayo anicu
lado puada penatrar hasta B0 rmam,
ounguo merrosonds ung distoncis
suficaunte con Bs pazes do resgo

)

Promccion contra goteo, an
a0 da ncémacion de i
envolverte en hasts 157

El gotao varical no deba tonar ofac
oS nocvos, an caso do irstakcitn
e |s caja inclinada en un dngulo de
heats 157 con reacidn o b plomods

Profecodn contra CusFpos

La sondz estérca de 2,6 mmde

La puarzacion 0o agua an un

e difmatroy superior

minirmo!!

' i Hira o stm 60° 3 ambos dos
it aikion oA E i | dEleriatres iy Porcinse T Promcoisn contra pulverza a'gulqdfrr‘ﬁ_tl;& 3 ambos bdos
di difmatroy superior ménimo!! oM de 2gua ©on refacion & la plomada. no deba

Hnar flactos noovos
Profectdn contra cusipes | La sonda esfénca da 1.0mmde 2 o " La salpicadurs o agua desda
marmficg sdidos do 1 D mm | digmatro no doho panctmr o meés &?ﬁs'ﬂzmm S Lo cxmlnuicr dicciin no dobo tonor

electos nochvos.

E | B E

Profecodn oontra of polvo

L peneuracion oo pobvo no 58 inpide
complataments, pam ésta no dabe-
rin peneirey en cantidedes que pude-
ran parjudicar o funconsmiento ok
segundad dol wpareo

Promacciin contrm agus
proyectzda & preson

Eichoro de agua contra B cag
desda cuaiquisr direccion no debe
TNar GHCIDS NOchOS.

E=anco al polvo

Mo hay panctmodn do pokeo on is
caja § una baja presidn de 20 mbar.

B B | 8| B

Promccién contra fuerss
proyeccicnes de amE

Hl fuens chormo da agua contra ia
caja desda cuslquier direcsdn no
abe tener ofacins nocives

=

Protocoiin contra una
sumarsidn tmmporal en
aguan

M daba penatrar una cantided de
agus qua puods Bor porjudicsl ai
sumenge & anmano empoeimania
on agun bap condicionos do prosidn
y Sampo asandaradas.

Promocidn contra una
suMmarsitn conetanta on
agua

No dabe panatrar una cantidad de
apun due pueds sar parjudical &l
R e RITTED 98 MM parn
a0 of agua (o fabrcants y o
e daban acorder las condicio-
nes para gue esio ne ocurrd). Las
CONOACIonSS Oaben Sor mis iiclias
ou ias establocdas para of digho 7

Proecodn contra proyec-
ciones do agua a dovada
preson y ekvads empera-
fura

B potanta chorme de agua contia la
CHE 8 Una elovada presion desde
cuslnuier direccidn no debe tenar
Hctos nocvos.

U Bl didmetro tofd dal objeto usado como sonda no deba penatrer por ung abenura do lacas

Nota. La figura muestra los distintos grados de proteccion IP segun la norma IEC 60529 y su
alcance de proteccion. Tomado de “Grado de proteccion IP” [imagen], por Rittal, 2025
los derechos

(https://expert.rittal.es/diferencia-entre-grado-de-proteccion-ip-y-nema). Todos

reservados 2025 por Rittal Co.
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e Grado de proteccion NEMA: Segun NEMA 250 clasifica el grado de
proteccion de acuerdo con la resistencia a condiciones del medio ambiente
como polvo, agua, corrosion, hielo, impactos mecanicos, etc. Como se

indica en la siguiente figura

Figura 119
Normas de proteccion NEMA

Tipo UL/NEMA | Aplicacion y descripoion
1 Enwolveria para apicacidn en imeriores
Protecciin contra b8 panetraciin do cuemmos axtrafios s3idos
a Ervolventa para aphcacion on mienores y adenionss
Protoccion contra llnvia, granio, polvo, formacion do hicio, asi coma dafios producidos por hdadas
BCacion pracpalm extanmes
o de hielo, 2= como dafios producdos por hefadns
eecion contra v, gr
MOCANISIMOS NDMoS
4
Ervolvome pe ot
i Proteccain con 5, salpicadum do agua y chomo da agua. asl como contra dafios producidos por |a formacdn da holo
12, 12K i R coitn Y Doten oo modkes refrnoranios OGS
wiack oo polvo, CUBPOS odrafios, BoeRG Y Qoted de medos ralrgorantos No Comosiveg
a sivadie para apicacion an prncipa @ an nanones
Proteccién contra scumulacida de polvo, pulvarizacion de agua. aceite y medics refrigarantes no cormosivos

Nota. La figura muestra los distintos tipos de proteccion NEMA y su aplicacion. Tomado de
“Grado de proteccion IP” [imagen], por Rittal, 2025 (https://expert.rittal.es/diferencia-entre-grado-

de-proteccion-ip-y-nema). Todos los derechos reservados 2025 por Rittal Co.



