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AUTOMATIZACION DEL PROCESO DE ESPESAMIENTO DE RELAVE FINAL
EN LA PLANTA CONCENTRADORA DE COBRE PARA MEJORAR LA
PRODUCCION PARA EL ANO 2018

AUTOMATION PROPOSAL OF THE FINISH THICKENING THICKENING
PROCESS IN THE CONCENTRATOR PLANT OF COPPER TO IMPROVE THE
PRODUCTION FOR THE YEAR 2018

Roger Palomino Banda®

RESUMEN

La presente investigacion tuvo como objetivo automatizar el proceso de espesamiento de relave
final para mejorar la produccién en la planta concentradora de cobre objeto de estudio, para el afio 2018.
Este se ejecuta de forma manual en base a la experticia de los operadores, por lo cual, frecuentemente se
presentan desviaciones en la variables de proceso y alto consumo de floculante. Como solucién se propone
el disefio e implementacion de un sistema de control experto, que se encargue del monitoreo y toma de
decisiones. Se aplic6 un enfoque metodolégico del tipo mixto, para el desarrollo de una investigacién del
tipo descriptivo pre-experimental. Empleando la entrevista y observacion directa, para la recoleccién de
datos.

La poblacion estuvo compuesta por ocho (08) trabajadores de la planta con una muestra
intencional conformada por dos (02 trabajadores). Se emplearon las herramientas matriz FODA y diagrama
de Ishikawa, para el diagnostico de la situacion actual. Se desarrollaron la filosofia de control, diagramas
I6gicos, y el set de reglas para la l6gica difusa que regiria al sistema. Se obtuvo un sistema capaz de
controlar automaticamente el proceso de forma eficiente minimizando los gastos de floculante, energia
eléctrica, y mantenimiento, al tiempo que optimizo todos los parametros asociados con el funcionamiento de
este proceso. La evaluacion costo — beneficio empleo los indicadores econémicos VPN, TIR y PD (6 PRI),
gue como resultado determinaron que la implantacién de este sistema es factible, teniendo un periodo de
retorno de la inversién (PRI) dentro del mismo afio de la inversién.

Palabra Clave: automatizacion, espesamiento de relave, sistema experto, anélisis costo — beneficio.
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ABSTRACT

This investigation propurse was the tailing thickeners process automation to improve the cupper
plant production for 2018 year. The tailing thickeners process is fulfill handly based in operator experience,
and because of that, frecuntly process parameters runs out of normal set and flocculant consumption
increase. As a solution, this investigation propose the design and implementation of expert control system
who got the responsibility of supervise and control the tailing thickeners process. The methodological
approach was mixture, for an pre-experimental descriptive investigation typ, using. Interview and direct
observation for dat recollection.

The population was composed with eight (08) plant workers and the sample was intentionaly two
workers (operation and maintenance supervisors). During the investigation development SWOT and Cause —
Efecct (Ishikawa diagram) tools were use to find de the cause of the problem, as well as, to find the streghnt,
weakness, opportunities, and threats previously to the automation design and implement. The control logic
development include the control philosophy, logic diagrams (loops and blocks), and the fuzzy logic rules set
for the expert control system. Has result, tailing thickeners process automation was completed such as the
new control system was able minimize de flocculant consumption, energy and maintenance costs, at the time
that all process parameter were optimized. Once the system was develop, a cost —benefit analys was fulfill in
wich NVP, IRR, P were the indicators used. The analisys results shows that project was technical and
economical feasible, having a payback period (PP) in the investment year.

Key Word: automatizaiton, tailing thickeners, expert system, cost — benefit
analisys.
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l. INTRODUCCION
1.1. Realidad Problemética.

En el escenario mundial, la actividad minera es sin duda alguna de las industrias y
procesos productivos mas importantes desarrollados por el hombre, impulsando la
economia de diferentes naciones. El informe publicado por la organizacion International
Council on Mining & Metal (ICMM), asi lo confirma al indicar que para el periodo
comprendido entre 2002 a 2010 la tasa de desarrollo del producto interno bruto (PIB) de
las naciones fue superada por el valor nominal de la produccion de mineral del mundo,
mostrando esta Ultima una mayor evolucion con respecto al PIB (2012).

En este sentido, el sector minero enfrenta una realidad innegable donde para ser
competitivo en el mercado nacional e internacional se obliga contar con procesos
automatizados de produccion en funcion de disminuir los tiempos y costos de operacion.
Inclusive, aquellas empresas, fabricas o plantas que cuenten con procesos automatizados
deben cada cierto tiempo realizar actualizaciones tecnoldgicas, bien sea por obsolescencia,
por fin de la vida util de los componentes, para incrementar la productividad o para el
cumplimiento de regulaciones nacionales e internacionales.

Para las actividades de mineria la incorporacion de innovaciones tecnoldgicas se ha
convertido en una necesidad para la sostenibilidad a largo plazo de sus operaciones. Sin
embargo, el éxito de estos modelos no solo radica en el empleo de avances tecnologicos
por si solos. Seréa necesario que se considere el uso de tecnologias probadas en aplicaciones
similares, asi como la capacitacion del personal y contratacion de expertos en la materia,
aspectos necesarios para la Optima operacion de equipos y sistemas automatizados
(Cipriano, 2015)

Uno de los procesos importantes dentro de las plantas concentradoras de cobre son
los sistemas de relaves de agua. Estos sistemas manejan volimenes considerables de agua,
los cuales se han incrementado en los Gltimos afios por la modificacion de legislaciones
para hacer la actividad méas atractiva para inversionistas. Al respecto Riveros (2015),
manifiesta como en paises como Chile la modificacion del Marco Legal en lo referente a
las leyes de yacimientos mineros, ocasiono un aumento en las operaciones que causo el
crecimiento de los relaves, ya que, que por cada tonelada de mineral se producen 30
toneladas de relave. En este sentido, contar con tecnologias eficientes que permitan
recuperar y reducir consumo el agua sera crucial para procesos realmente eficientes y

rentables.
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La diferencia entre la aplicacion de procesos tecnologicamente avanzados es
significativa, ya que, el agua que se emplea en la mineria del cobre para procesos como la
molienda, flotacion, filtros, entre otros, varia entre los 0,4 m® a 1,6 m® por tonelada de
mineral, de acuerdo con la experiencia de paises como Australia, Chile, y Argentina, entre
otros (Cabrejos, 2011). Este escenario nos presenta un diferencial de 1,2 m*® (300%) entre
el proceso tecnoldgicamente mas efectivo versus su contra parte con menor presencia
tecnoldgica, sugiriendo el impacto significativo de la tecnologia dentro de los procesos de
mineria.

Por otro lado, el incremento en la seguridad es relevante. Las fallas suscitadas en
los espesadores de alta densidad del proceso de relave, asi como, las fallas en las represas
representan un alto riesgo para la vida de los operadores llegando al punto de haber
arrebatado algunas vidas a causa de colapso en las represas en paises como Brasil y
Canadéd (Kiernan, 2016; Walker, 2016). Estos problemas no solo atentan contra la
integridad de las personas de forma directa, también lo hacen de forma indirecta, ya que de
acuerdo a (Cruzado & Bravo, 2010) “los residuos provenientes de la actividad minera son
materiales peligrosos capaces de romper los equilibrios de los ecosistemas, afectar la salud
publica, degradar cuerpos de agua y modificar paisajes naturales” (p.25), generando dafios
colaterales econdmicos perjudicando dinamismos beneficiosos, como el cultivo organico,
la piscicultura, zonificadas en funcion de un aprovisionamiento poco adecuados o por
peligros subsecuentes.

Especificamente en Perd, a pesar de que recursos como el cobre con legislaciones
insipientes de 3,0% resultan poco rentables, la carencia del rubro cuprifero y la
acentuacion en la demanda, ha generado el surgimiento en palabras de (Riveros, 2014) de
“depositos con contenidos no mayores a 0,2%, que son factibles econémicamente solo si
son explotados a gran escala, lo cual, a su vez, requiere un mayor uso de agua y genera una
mayor cantidad de relaves como desecho” (p.54). este factor combinado con la aun
persistente actividad tradicional en el método y conduccién de los relaves con procesos no
modernizados, acentta el alto requerimiento de consumo del recurso hidrico, del cual se
estima que el 95% que ingresa a una planta concentradora termina en la cubeta del
depdsito, en donde el residuo se evapora, se recupera parcialmente, o esta contenida en los
concentrados.

Por otro lado, dirigir esfuerzos hacia la mejora en los procesos de relave aplicando
avances tecnoldgicos serd de gran ayuda para evitar la contaminacion ambiental, teniendo

en cuenta casos como los de la ciudad de Lima donde la cercania de las represas de relave
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a las aguas del rio Rimac han afectado al mismo (Usrrestegui, 2014), y los instrumentos de
monitoreo y de control juegan un rol fundamental para evitar y/o mitigar estos escenarios.
Contextualizando, en la planta concentradora de cobre objeto de estudio, la situacion es
similar a otras empresas explotadoras de cobre del pais al manejar sus procesos
mayoritariamente de forma semiautomatizada. Particularmente, el sistema de espesamiento
de relave no cuenta con sefiales de monitoreo y control minimas necesarias que faciliten la
operacion y toma de decisiones por parte del operador, generando un mayor gasto de
quimica floculante y un mayor gasto de mantenimiento debido a operaciones inadecuadas
al no contar con herramientas de supervisién que permitan la toma de decision oportuna.

Este proceso opera con una capacidad de disefio de 140.000 tm/dia de mineral
procesado, que produce un caudal de relave proveniente de los circuitos de flotacion
rougher y clenear scavengher que son dirigidos hacia los espesadores de alta densidad con
capacidad para manejar 12,781 m®hora de agua de relave, alimentados con pulpa de 37%
solidos en la que se agrega quimica floculante a razén de 2g por tonelada de solido. El
agua tratada y recuperada en este proceso (aproximadamente 6500 m?/h), se envia hacia la
presa de relave, y es reutilizada para dilucion de floculante. El resto se recircula hacia las
piscinas de agua de procesos. Como resultado se obtiene una produccion mensual de relave
de 3, 905,600 tm.

La operacion semiautomatizada de este proceso, con carencia de sefiales monitoreo
y supervision de las variables de proceso supone grandes problemas para la empresa y sus
operadores. Decisiones importantes se dejan a criterio de operadores expertos quienes al no
tener parametros de medicion en tiempo real dosifican inadecuadamente la mezcla de
floculante y realizan operaciones de control manual que terminan por ocasionar con cierta
frecuencia que el producto este fuera de especificacion. Esto aguas abajo ocasiona
importantes situaciones problematicas como:

— Producto fuera de especificacion (agua de relave) con % de solidos bajos y valores
de turbidez del agua de reboce altos.

— Mayor consumo de quimica floculante.

— Reduccidn de la obsolescencia programada del equipamiento y dafio a la integridad
mecanica y estructural de la presa de relave, equipos del sistema del espesador,
unidades hidraulicas, y sistema de bombeo.

— Flujo de recuperacion de agua de proceso m®h deficiente en el reboce de los

espesadores de relave.
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— Mayor consumo de energia eléctrica al requerirse mas horas de bombeo de agua
desde la represa de relave

— Mayor gasto en labores de mantenimiento preventivo y correctivo de los recipientes,
sistema de bombeo y estructuras civiles.

— Incremento de peligro en la integridad fisica del recurso humano, ambiente y terceros
al verse comprometida la composicion mecéanica y estructural de los equipos,
recipientes y estructuras civiles.

Considerando la situacion problematica planteada, esta investigacion propone
automatizar el proceso de espesamiento de relave de la planta concentradora de cobre
objeto de estudio como respuesta para el crecimiento de la produccién de la organizacion
al ofrecer al proceso y al operador las herramientas tecnoldgicas necesarias para
monitorear y controlar el sistema de espesamiento de relave de forma automatica. Esto en
concordancia con Morales (2014) quien manifiesta que el sector minero de Per( busca la
implementacién de sistemas de control, especialmente aquellos que se encuentran
disefiados bajo una arquitectura abierta que facilite la integracion de diversos equipos para
brindar una disponibilidad superior de los engranajes de creacién, una adecuada gerencia

de la energia y una supervisién periodica y sostenida de los procesos.

1.2. Trabajos Previos.
1.2.1. Nivel internacional.

En este apartado se puede mencionar en Chile a Figueroa, (2016) el cual en el
ler seminario de “Control Avanzado y Optimizacibn de Plantas de
Procesamiento de Minerales, Atacama Valley E.I.R.L.”, menciona que los
sistemas expertos se presentan como opcion para vencer los desafios de la mineria
como lo son el aumentar de la produccion y reducir costos, siendo uno de los
métodos mas viables para la implementacion de estos sistemas en espesadores de
relave una arquitectura modular (como por ejemplo alimentacion de los relaves, nivel
de agua clara, sistemas de rastras, descarga de solidos). Por otro lado, el establecer
los objetivos de automatizacion globales como; produccién (T/h), recuperacién final
(%) flujo de agua recuperada (m%/h), ademés se puede incluir un sistema de
dosificacion inteligente de reactivos (colector, espumante, NaSH), es de gran
relevancia, ya que, con estos, el sistema experto logro un aumento de la descarga en

1%, en la planta procesadora los colorados de minera la escondida.
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Arenas (2015), en su investigacion “Estudio Experimental: Comparacion
del Potencial de Infiltracion de Relaves Convencionales Versus Relaves
Espesados con Metodologia TTD Universidad de Chile”, realiz6 un balance
practico del nivel de penetracion de cuencas convencionales en contraposicion con
los relaves solidificados a través del método TTD. En consecuencia, se evalud
experimentalmente en una columna de salida de una extension, la penetracion en una
superficie natural originada por el almacenamiento de capas de relave de disimiles
concentraciones solidas, con la aplicacion de una estructura empirica contentiva de
una probeta cilindrica de acrilico de 20 cm de didmetro x 100 cm de altura donde se
coloco 50 cm de superficie natural compactada, compuesto por sensores de humedad
y un tensiémetro. Sucesivamente se almacenaron niveles de relave, contentivas de
medidores de humedad, tensiometro y medidor de temperatura. ElI esquema de
ensayos comprendio: 2 muestras de relave y 1 muestra de suelo de fundacion. Se
elaboraron cuatro pruebas, dos por tipologia de relave a dos diferentes
concentraciones de sélidos.

Entre los resultados destacan el relave 1 (cobre), el relave tradicional y el
concentrado con el método TTD, en donde infiltraron completamente la muestra de
la superficie. Siendo oportuno citar que, la masa de relave espesado TTD pertenece a
1,85 veces la masa de relave convencional dispuesto y el recipiente con relave
convencional recolectd un excedente de liquido que admitiria lograr una infiltracién
adicional de 12%. Para el relave 2 (oro y plata), la penetracion obtenida en el
experimento con relave espesado TTD logro el 50% de la muestra de suelo, por su
parte, durante el ensayo con relave convencional, se infiltro el total de la muestra de
suelo. La consistencia entre la masa de relave espesado y la masa del relave
convencional equivale a 1,36. Concluye que la profundidad que alcanza la
infiltracion dentro del suelo de fundacién depende de la cantidad de agua liberada
por el relave hacia el subsuelo y de la curva de retencién de agua del suelo.

Rivera (2012), en Santiago de Chile realizd el estudio “Potencial de
Recuperacion Energética en Relaves de la Gran Mineria, Factibilidad Técnico-
Econémica”, persiguio como objetivo establecer, declarar y evaluar el nivel de
restablecimiento eléctrico contentivo en el ramo minero a traves del incremento de
practicas sustentables. Donde se planted para la solucion dos mecanismos.
Primeramente, la produccion eléctrica por medio de bombas como turbinas sobre

relave ducto. Luego como segundo mecanismo la produccion eléctrica con correas
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regenerativas para la transferencia de relaves. Segun la posibilidad practica y
financiera ambas son viables, el potencial de generacién eléctricas de 33,5 GWh y
217 GWh respectivamente, el potencial de disminucion del CO2 es 21,4 KTon CO2
79 KTon CO2; Poblete (2012) concluye que la “recuperacion energética cinética 0
gravitacional podria entregar entre un 5 a 10% del consumo original en la industria
de la gran mineria del cobre” (p.35).

Rivera (2012), realizo la investigacion titulada “Estudio Experimental del
Potencial de Infiltracién de Relaves Espesados TTD Depositados Directamente
sobre Suelos Naturales”, para la Universidad Nacional de Chile. Planteo como
objetivo analizar las caracteristicas geotécnicas que registran la penetracion de
liquido contenido en los relaves espesados hacia el subsuelo. La metodologia
consistio en simular la depositacion de relaves espesados en terreno, para el cual se
implement6 un ensayo de laboratorio donde: 1) se midi6 la variacion de la humedad
del subsuelo cuando sobre él se ha depositado una capa de relave espesado; y 2) se
midié la humedad del suelo a diferentes profundidades. La muestra estuvo
conformada por tres relaves correspondientes a excedentes de los procesos de
concentracion por flotacion de cobre, zinc y molibdeno. Concluye que “la infiltracion
en el suelo es producida principalmente inmediatamente después de la depositacion
del relave, y la humedad final que presentan los relaves para ambos suelos de
fundacion son similares” (p.25). Esto indicaria que la muestra no esta en estado de
afectacion directa por la superficie de constitucion y varia de acuerdo a la
evaporacion.

Garcia (2007), en Santiago de Chile planteo una investigacion “Modelo del
Balance Hidrico del Tranque de Relaves Ovejeria”. El objetivo consistio en
construir un prototipo que represente el equilibrio del agua superficial del tanque de
relaves Ovejeria. Se recopild la informacion con el enfoque cualitativo, mediante la
investigacion de otros estudios para realizar el nuevo modelo. Los resultados se
obtuvieron mediante proyecciones de la produccién de relave, y simulacién de otros
escenarios donde se vio un aumento de la produccion. El autor concluye que la
“operacion del tranque de relaves Ovejeria, se ha estado infiltrando un caudal
promedio cercano a los 215 I/s en total, tomando en cuenta tanto las infiltraciones
desde la cubeta como las que se producen desde el canal de contorno” (p.79). Por lo
cual la acentuacién para el traslado de la masa se considera cercana a los 9,5 I/s por

cada KTPD de producto explotado que no es variante ante los aumentos.
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1.2.2. Nivel nacional.

Escobar (2014), en el trabajo titulado “Estudio de Recuperacion de Agua de
Relaves Empleando la Tecnologia de Espesamiento en las Empresas Peruanas
de la Region Tacna”, Universidad Nacional Jorge Basadre Grohmann, planteo
como objetivo efectuar un analisis de reutilizacion de las aguas teniendo como punto
de partida los relaves de una procesadora de minerales. Con este trabajo fue posible
dimensionar los espesadores y su capacidad, permitiendo predecir resultados a
futuro, con lo que se pudo visualizar que la aplicacion de la tecnologia de relaves
espesados se puede recuperar agua de manera significativa. Por otro lado, el autor
expresa que “los relaves espesados de cobre presentan cizallamiento tal que, para una
concentracion de solidos de 66% de valores iniciales sin cizallar, alrededor de 150Pa
a valores cercanos e inferiores a 60Pa tras la aplicacion de cizallamiento mecanico
externo” (p.95).

Por su parte Cabrejos (2013), en la tesis “Estudio de Pre-Factibilidad para la
Recuperacion de Agua a Partir de Relaves de Gran Mineria de Cobre Mediante
la Tecnologia de Relaves Espesados”, Universidad Nacional Ingenieria. El estudio
muestra que es técnicamente viable la implementacion de un sistema de tratamiento
de agua a raiz de relaves de flotacion de cobre con tecnologias de espesamiento.
Especificamente en el tema de grandes tonelajes 100 000 t/d, esta concepcién y estilo
de procesamiento es aplicable en diversas plantas de Mineria a mayor escala.

Balta y Véasquez (2010), en su investigacion “Disefio del Sistema de Control
Automatico del Proceso de Retratamiento del Relave en la Unidad Minera
Orcopampa de la Empresa Buenaventura”, se plante6 el objetivo de crear la
sistematizacion de las actividades de retratamiento del relave en la unidad minera
Orcopampa. Como hipdtesis formuld “si la automatizacion de planta de repulpado y
cianuracion en la unidad minera Orcopampa significaria asegurar un aumento en la
eficiencia del procesamiento de oro” (p.20). Concluyeron que el proceso de
“automatizacion permite recuperar el 95% de oro, es decir, por cada 10 gramos por
tonelada se recupera 9.5 gramos dandonos mas eficiencia en la recuperacion de oro
del mineral extraido, disminucion de errores, velocidad de respuesta, mejoras en la
produccion” (p.210).

Lovera (2005), en la Investigacion “Modelizacion y Simulacion de Procesos
Metalurgicos: Flotacion, Filtracion, Lixiviacion y Espesamiento”, presenta el

patron matematico de estos procedimientos y la interfaz de la base experimental
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1.3.

mediante los modelos concernientes. Concluye que “emplear modelos matematicos
para la simulacion de procesos y operaciones metallrgicas serviran para un mejor
planeamiento y control de las variables industriales en plantas concentradoras” (p.
120).

Gonzales (2016), en la investigacion titulada “Diseio y Fabricacion de
Espesador de Relaves de Cobre de 15 metros Diametro”, Arequipa, Universidad
Catolica de Santa Maria, su objetivo se orient6 hacia la creacion del mecanismo del
espesador de relaves de cobre por gravedad. Entre sus resultados mostré que
utilizando un sistema eléctrico de una sola fase a base de agua que refleja el volumen
de arrastre o dilucién con un flujo masico de entrada de 682 Kg/s, de dilucién 747
Kg/s y flujo mésico diluido de 1430 kg/s lo que permite una reduccion del 48% en
concentracion. Concluye que los “trabajos de fabricacion deberan realizarse con
cuidado teniendo presente las normas de seguridad ya sea para soldadura, rolado, y
altura (si el trabajo a realizar se realiza a mas de 2 metros del suelo debera utilizarse
un arnés de seguridad” (p.52), y deben estar monitoreados por un personal experto
que certifique la apropiada disposicion y manejo. A su vez, sugiere para la optima
aplicabilidad del equipamiento, el uso de floculantes que generen mayor velocidad

de sedimentacion.

Teorias relacionadas al tema
1.3.1. Automatizacion del proceso de operacion de los espesadores de relave
final.
1.3.1.1. Automatizacion.
Este término proviene etimoldgicamente del griego que significa, auto:

guiado por uno mismo, y en los procesos productivos industriales es referido a
los sistemas informaticos y electromecanicos utilizados para intervenir
equipamiento y operaciones industriales suplantando al recurso humano. Para
Pérez (2016), a la automatizacion es “al acto y la consecuencia de automatizar.
Este verbo, por su parte, alude a hacer que determinadas acciones se vuelvan
automaticas (que se desarrollen por si solas) y sin la participacion directa de un
individuo” (p.58). La automatizacidon como disciplina en la ingenieria es
extensa y no se reduce so6lo a los sistemas de monitoreo. También incluye la
maquinaria técnica y dispositivos de transmision de sefial, receptores finales

como valvulas y actuadores, y aplicaciones de software.
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1.3.1.2. Sistemas de control.

Un sistema de control conduce secundariamente los datos de un
procedimiento automatizado establecido. En palabras de (Travathan, 2006) “su
objetivo es gobernar un sistema sin que el operador intervenga directamente
sobre sus elementos. Este manipula valores de referencia y el sistema de
control se encarga de transmitirlos al sistema controlado a traves de los
accionamientos de sus salidas” (p.87). Este sistema de monitoreo progresivo
funciona, en general, con intervalos de frecuencia menor, denominadas sefiales
y administra las actividades que conducen la intensidad de los moédulos de
potencia integrados.

Existen basicamente dos tipos distintos de sistemas aplicados para la
supervision de las operaciones en campo, los Sistemas de Control Distribuidos
(DCS por sus siglas en inglés) y los Controladores Ldgicos Programables (PLC
por sus siglas en inglés). EI primero era usado en el siglo pasado con fines
netamente de procesamiento analogo, por su parte, el segundo tiene una usanza
de funcion discreta (ceros y unos), mas alla de esto en la actualidad
paralelamente estos quipos se asemejan y pueden ser utilizados a la par
indistintamente del proceso.

Un dispositivo que complementa perfectamente tanto aun DCS como un
PLC son las interfaces hombre maquina (HMI por sus siglas en ingles). Estas
funcionan como consolas de monitoreo y control o computadores industriales
(tipo touch screen de aproximadamente 7 a 10 pulgadas en la actualidad), la
cual le sirve al operador o panelista para visualizar el proceso o al mantenedor

como dar soporte técnico.

1.3.1.3. Sistema de control distribuido (DCS)

Los DCS como su nombre lo implica, involucran tres cualidades
esenciales. Primeramente, se compone de pequefios set que funcionan como
subsistemas semiautomaticos que recolectan, procesan y controlan informacién
de campo. Segundo la cualidad de ser automaticos al incorporar control
regulador avanzado, secuencias logicas de control y lenguaje de programacion.
Por Gltimo, el ser un sistema que interconecta todos estos set distribuidos
conformando un sistema robusto de control (MacMillan & Considine, 1999).

En efecto, en esta modernidad las Pequefias y Medianas Empresas (PyMES) se
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inclinan hacia la utilizacion de estos sistemas. Entre sus caracteristicas mas
significativas se pueden mencionar:

— “Las Unidades interfaz con campo 1/O separadas por tipos Al, AO, DI,
DO, pulsos. También de calculo (CPU) que pueden ser redundantes o no.
O de almacenamiento de datos historicos”. (p.35).

— Pantallas de acceso para operacion e ingenieria (MMI)” (p.35).

— “Gran capacidad de control y calculo puede encargarse de las capas de
control basico y supervisor, asi como de balances de materia, etc.
Mantiene registros de datos historicos y eventos” (p.37).

— Pueden realizarse estrategias de control complejas” (p.37).

— “Amplitud de comunicacion con diversos computadores dispuestos para
la gestion de los sistemas de informacion, supervision de alto nivel y
prototipos de algoritmos matematicos, entre otros. Los cuales son
versatiles en procedimientos sisteméaticos e integrales que presentan
paquetes “batch”. (p.37).

A su vez, es cierto el indicativo de cierta permisibilidad en la fusion de
los signos y codificaciones analdgicas y digitales, sin embargo, estos sistemas
no estan preconcebidos para la dinamica digital que implique mayor velocidad
en la retroalimentacion (enclaves de piezas, aparatos giratorios). Esto conlleva
a la integracion y robustecimiento de aplicaciones que unifican el DCS con
PLC’s, para operacionalizar las actividades. En oposicion del DDC que es un
procedimiento netamente centralizado, el DCS, como viene preestablecido,
tranza los trabajos de intervencién entre un subgrupo de chips en diversas
localizaciones dentro de la procesadora y que se conectan por medio de la red,
esto trasciende sus implicaciones en las refinerias, cervecerias y plantas de
potencia, que estan caracterizadas en alto porcentaje de valor con operaciones
de arbitraje y control.

Motivado a su complejidad es dificil establecer estructuras estandares de
DCS, ya que se han disefiado aproximadamente cincuenta sistemas
multidiversos (Richardson, 1994) y cada uno posee caracteristicas distintivas y
propias, asemejandose en la representacion de escala jerarquica conformado en

niveles. Segun Richardson (1994), un arquetipo frecuente radica en formar
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cinco niveles. En el nivel 1 o nivel de lazo se localizan los elementos que
estdn en comunicacion dentro del proceso:

Mddulos de control (CM), estan constituidos por el sistema experto de

espesadores de relaves, fue desarrollado en la plataforma 0Cs-4D® en dos
aplicaciones. El esquema general de la I6gica configurada para cada aplicacion
se muestra en la Figura 28.

Modulos de adquisicion de datos (DM), que se utilizan principalmente
para recopilar grandes cantidades de datos del proceso.

Controladores ldgicos programables (PLC), que se emplean para
paradas de emergencia y procesos discretos o por lotes y semi lotes” (p.49).

En el nivel 2, se ubican las consolas del operario, representan la
interfaz  hombre-maquina imprescindible del DCS y que se delimitan
concretamente cerca del proceso. Las estaciones del operador presentan una
vision holistica del procedimiento en sus diferentes fases articuladas
metodicamente permitiendo la focalizacion detallada en momentos precisos.
La consola viene definida en las operaciones por lo general de un computador
con monitor, teclado y ratén. Comenzando en la estacion se efectian comandos
de instrucciones hacia los controladores (cambios de modo, “set point”, salida
del controlador), requerimiento de datos, estadisticas, terminales y separacion
de estados de alarmas e informes de operacion.

El nivel 3, se fundamenta en una computadora central o
administrador (host) que se emplea para monitorear el proceso: “paradas y
arranques automaticos, optimizacion, simulacion de procesos e informes de
tendencias de largo plazo. Aqui se produce la primera concentracion
masiva de informacion. En este nivel se sita lo que algunos han denominado
la “interface de ingeniero” (p.58), por esto este nivel se conoce como
estaciones de ingenieria. Las cuales estan provistas de licencias
administrativas sobre el DCS y fungen como instaladores del sistema, el
disefio de lazos de control y el disefio de estrategias de control mejoradas.

El nivel 4 esgrime actividades de desarrollo de funciones de
programacion de mantenimiento, inspeccion de la manufactura, grabacion y

toma de datos histdricos de largo plazo, simulacion y optimizacion.
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El nivel 5 es un centro neurdlgico (hub) y se emplea en grandes
organizaciones que gerencia sus operaciones en diversas plazas con
referencia geoespacial de alto alcance. Con una zonificacion centralizada con
comunicacion directa sustentada en tecnologias telefénicas o de cableado
directo (fibra 6ptica) (Richardson, 1994). La gama de sintonia comunicacional
es amplia, y viene versada por la pluralidad de escalas de un DCS y las
unidades de un mismo nivel. Llevados a cabo por una linea vital de
informacion, conducto expedito de ruta de datos (data highway). Desde
décadas concurren diferentes proporciones de trayectos de datos. Al
respecto los circuitos de transferencia con variados terminales (multi-drop)
fueron los pioneros en el campo (TDC 2000 de Honeywell) (Richardson). Para
estos autores, “son los mas simples y de menor costo, pero no poseen la
flexibilidad de otras configuraciones. La mas flexible es la configuracion en
racimos o parcialmente en racimos de mdltiples terminales” (p.422). Esta
tipologia de ordenacion reduce la posibilidad de obstaculos en el procesamiento
de datos, pero implica una alta inversion.

Al igual que la programacion en anillo, ostenta una mayor eficacia en la
volumetria de datos y menos margen de error de software y contrariedades en
el hardware, pero precisa de una complejidad en la operatividad. En contraste,
la configuracion en estrella tiene menor capacidad de resistencia de fallas de
software y hardware. Implica igualmente costos de inversion elevados, debido
al copioso cableado que amerita. Un avance reciente radica en el empleo de
redes de area local (LAN) de alta seguridad. Existen dos tipos fundamentales
de LAN que tienen aplicabilidad en los DCS: las LAN de alto desempefio que
usan cable coaxial como forma de transferencia de datos capaces de enviar a
distancias de méas de 3 kildbmetros y las LAN de bajo costo que emplean pares
de alambres entrelazados y asegurados que transmiten informacion a
distancias de aproximadamente 300 metros.

Entre las LAN que se destinan en los DCS se puede citar Ethernet
TCP/IP desarrollada por Siemens (Universidad de Alcald). Segun lo
estipulado por (Richardson, 1994) todo trayecto de metadatos presenta un
protocolo, el cual consiste en un conjunto de medidas que rigen la transmision

de informacion en el rango de perfil y es controlado por “comandos de
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software desde la estacion de ingenieria. Los protocolos de las rutas de datos

son protocolos propietarios, es decir, dependen del fabricante del DCS” (p.67).

Objetivos

— ldentificar en un sistema las variables de entrada, salida e interferencia.

— Diferenciar un sistema de revision en lazo abierto y cerrado.

— ldentificar las funciones de monitoreo y su estructura.

— Diferenciar el control computarizado del manual.

— Detallar los beneficios y obstaculos del control automatico versus el
control manual.

— Especificar los beneficios y obstaculos del control en lazo abierto frente
al control en lazo cerrado.

— Catalogar los sistemas de inspeccion.

— Exponer el trabajo de los sistemas de control simples.

— Disefiar sistemas de control.

— Conocer las fases a seguir en la generacion de un sistema de control.

1.3.1.4. Controlador l6gico programable (PLC)

Los PLC fueron introducidos en los afios 70°s como reemplazo de los
sistemas de control con redes, pensados originalmente para el manejo de
sefiales discretas, sin embargo, hoy dia pueden manejar todo tipo de sefiales
I/0O discretas o analdgicas siendo ideales por su velocidad y tamafio para el
control de equipos o maquinas especificas. Estos equipos pueden ser
integrados o modulares (McMilan & Considine, 1999). Esta compuesto

principalmente de los siguientes elementos:

Unidad de procesamiento central (CPU)

En palabras de (McMilan & Considine, 1999) “CPU o unidad de
Procesamiento central, que en el caso del PLC reside en un circuito integrado
denominado Microprocesador o Microcontrolador, y es el encargado de
controlar las operaciones del mismo” (p.97). El CPU se describe por razén del
periodo que demanda en procesar 1 K de drdenes y comandos, y por el

volumen de registros procesados en donde el dato de inicio oscila de un
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milisegundo a unas decenas de milisegundos, y el sequndo de 40 a méas de 200
operaciones diferentes. Posteriormente, el PLC notifica extrinsecamente, las
operaciones de servicio, renueva las salidas y las entradas. Por lo que el

periodo de ejecucion final puede estar duplicada en la actuacion del programa.

Memoria

Es el espacio de ubicacion del programa y de los datos que se obtienen
en la ejecucion del programa. Estan definidos dos tipos de memoria en funcion
de su localizacion: la residente, que esta adyacente al CPU y, la memoria
externa, que puede ser extraida por el usuario para su transformacion o
reproduccion. De estas se desprenden la volatil (RAM, EEPROM) y, no volatil
(EPROM), segun la funcionalidad. Por lo general las memorias manejadas en

los programas van de 1 a 128 K.

Procesador de comunicaciones

Las interacciones internas del CPU operan por un circuito prefijado con
protocolos de tipo RS-232C, RS-485, Profibus, etc. segin el creador y la
calidad del PLC.

Madulos de entradas y salidas (1/0)

En este caso la modulacion comparativa entre los controles automaticos
es necesario que el PLC obtenga retroalimentacion con el exterior.
Determinado a través de una interfaz de entrada y salida, que fluctla desde

seis PLC tipo micro, a varios cientos en PLC modulares.

Tarjetas modulares inteligentes

Estan configuradas para los PLC modulares, fichas con funciones
definidas que exceptian al microprocesador de las actividades que ameritan
mayor demanda de velocidad y precision. Estas tarjetas se Ilaman inteligentes

por poseer un microprocesador en su interior para su operatividad.

Fuente de poder
Es indispensable para la generacién de voltaje que de fluidez a todos los

elementos precitados puede ser externa o interna. En los casos de percances

27



del sistema eléctrico permite auxiliar el almacenamiento de informacion en la
memoria volatil de tipo RAM, (hora, fecha y registros de contadores entre
otros), se maneja una fuente auxiliar, pudiendo ser esta una pila interna una

bateria externa.

Elemento programador

Es un emisor receptor de datos de uso aleatorio empleado para
programar el PLC, el dispositivo comprende desde un teclado con una pantalla
de linea de caracteres hasta una PC portétil, esto es en los casos de
compatibilidad de los sistemas y los programas utilizados.

1.3.1.5. Sensores y transductores.

En este apartado, en las implicaciones de la automatizacion es necesaria
la toma de las dimensiones del trabajo en campo, para determinar la
situacion del proceso controlado. Aqui se emplean sensores y transductores,
vocablos cominmente se emplean como sindénimos, aunque el transductor
comprende méas alto espectro. Este se concibe como un dispositivo que
transforma el valor de una magnitud fisica en una sefial eléctrica codificada,
ya sea en forma analdgica o digital. Para (Aiteco, 2019) los transductores que
se usan para vincular a ordenadores programados por medio de las fases
apropiadas, constituyen los siguientes elementos integradores:

Clasificacion de sensores segun el tipo de sefial de salida

— “Analdgicos, de sefial de salida con un valor de corriente entre un rango

previamente fijado (normalmente 0-10 V 0 4-20 mA). (p.29)

— “Digitales, que transforman la variable medida en una sefial digital,

codificada en pulsos o en alguna codificacion digital” (p, 29).

— Sensores “todo-nada” son aquellos que poseen dos estados, los cuales

estan separados por un valor umbral de la variable detectada.

Clasificacion de sensores segun su fuente de alimentacion
— Los sensores pasivos requieren de una alimentacion para efectuar
funciones y los sensores activos generan la sefial sin necesidad de

alimentacion externa.
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Clasificacion de sensores segun el tipo de magnitud fisica a detectar
— Posicion lineal o angular.
— Desplazamiento o deformacién.
— Velocidad lineal o angular
— Aceleracion.
— Fuerzay par.
— Presion y Caudal.
— Temperatura.
— Presencia o proximidad.
— Thctiles.
— Intensidad luminica.

— Sistemas de vision artificial

1.3.1.6. Especificacion de sensores.

Segtin (ISA, 2005) “todos los sensores deben ser especificados a un punto
tal que aseguren ciertos parametros de funcionamiento. Estas especificaciones se
pueden aplicar tanto a sensores como a actuadores, aunque no en todas son
aplicables a todo sensor o actuador” (p.89).

Precision: capacidad de reproductibilidad de un mismo valor luego de
varias mediciones independientes, y cualidad de ser exacto. Como muestra se
proporciona un sistema de medida de temperatura, exactitud 0,05 °C, en
situaciones que su leida fuese de 37,2 °C simboliza que la temperatura del
ambiente oscila entre 37,15y 37,25°C.

Repetitividad: capacidad de un transductor de una sefial de salida
cuando un mismo valor es medido (ISA, 2005), es decir, describe la destreza
de la herramienta para conceder igual lectura en aplicaciones con duplicidad
de valor del indicador medido.

Sensibilidad: detecta la variabilidad en los cambios de variables que
presenta el instrumento.

Resolucién: menor intervalo entre dos cantidades que pueden ser
distinguidos uno del otro (ISA, 2005). Formula la calibracion de los valores y
la fluctuacién de su graduacion. Se define por los digitos para variables de

codigos digitales y de porcentaje de escala para herramientas de aguja.
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Rango: region dentro de los limites inferior y superior que una cantidad
puede ser medida, recibida o transmitida (ISA, 2005).

Tiempo de respuesta: (ISA, 2005) lo define como salida expresada en
funcién del tiempo que resulta sobre la aplicacion de una sefial sobre una
condicion operativa especifica. “La medicion de cualquier variable de proceso
puede implicar una demora que debe ser definida adecuadamente. Los tiempos
de respuesta se definen en base al tiempo necesario para obtener una medida
satisfactoria” (p.97).

Histéresis: propiedad de los elementos, tal que, el valor de la salida para
una determinada entrada dependera del historico de entradas previas (ISA,
2005), es decir, es un “fenomeno de memoria que impone una histéresis a su
respuesta donde un sistema de medicion de presién podria indicar, los cambios

de presion segun si la presion anterior era mas alta o mas baja que la actual”

(p.47).

1.3.1.7. Sistema de control experto.

Alguln tiempo atras existia la corriente de pensamiento, caracterizada por
prejuicios injerencistas que sugerian que situaciones como la exposicién de
teoremas, el reconocimiento de la voz y de ciertos patrones y juegos debian ser
resueltos por los seres humanos, ya que estos poseen la habilidad de pensar,
observar, memorizar, aprender, ver, oler, etc.). En cambio, esta vision
evoluciond con los adelantos cientificos en la era de la inteligencia artificial
(IA). Motivado a la labor llevada a cabo en las ultimas décadas por equipos
multidisciplinarios de estudiosos, la experiencia ha demostrado que muchos
problemas pueden abordarse y solventarse a través de las maquinas.

En este sentido podemos definir la 1A segln el postulado de Barr y
Feigenbaum (1981), para quienes el concepto es “la parte de la ciencia
relacionada con el disefio de sistemas computacionales inteligente, es decir,
sistemas que exhiben las caracteristicas que nosotros asociamos a la
inteligencia en el comportamiento humano — comprension del lenguaje,
aprendizaje, razonamiento, resolucion de problemas, etc.” (p.87). Justamente,
los sistemas expertos un importante tema de interés dentro del campo de la
inteligencia artificial. Para Castillo et al. (1997), estos son “sistemas

informéaticos que simulan a los expertos humanos en un area de
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especializacion dada” (p.62). Estos sistemas se componen principalmente de
una seccion conocida como base del conocimiento (informacién conocida) y
de un motor de indiferencia (razonamiento).

Basandonos en las teorias e ideas Weiss y Kulikowsy de 19984 (Castillo
et al. (1997), podemos desarrollar un sistema experto siguiendo nueve pasos

apreciables en la siguiente figura.

Figura 1. Pasos para desarrollar un sistema experto.

—»  Planteamiento del Problema

Y

Encontrar Expertos Humanos

v

Disenar Sistema Experto

v

Elegir Herramienta Desarrollo

v

Construir Prototipo <

v

Probar Prototipo

v

Refinamiento y Generalizacion [—

,

Mantemmiento y Puesta al dia

Fuente: Castillo et al. (1997).

1.3.1.8. Ldgica difusa.

Para el investigador Aiteco (2019), “la  légica difusa es una
técnica, desarrollada por Zadeh (Universidad de California en Berkeley), que
permite la simulacién del proceso de razonamiento humano un experto”
(p.87). La logica difusa (Fuzzy logic) plantea el pensamiento que, en un
espacio determinado, no es factible con exactitud determinar el valor de una

variable X, sino unicamente saber a menor nivel el grado de incidencia de cada
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factor en juego. En este sentido la logica tradicional ha formado
convenientemente una parte del raciocinio innato esgrimiendo solamente
valores falso o verdadero. Es evidente que las reflexiones humanas prefijan
postulados de valor de verdad que no son deterministas.

Para el autor un “ejemplo, al calificar que el cielo es azul uno esta
tentado a graduar qué tan azul, e igualmente, si un vehiculo se mueve rapido,
también se estd obligado a considerar qué tan rapido es el vehiculo” (p.78).
Esta representacion, evidencia el pensamiento humano en la solucion de
problemas. Una caracteristica de la logica difusa la hace ideal para los
sistemas expertos es que esta no necesita conocer el modelo matematico para
utilizarlo. Dicho en otras palabras, un jugador de tenis no necesita conocer la
ley de Newton para golpear la pelota. De esta misma manera la légica difusa

imita al operador (jugador de tenis) para responder al sistema (Liptak, 2006).

1.3.1.9. Espesamiento de relave.

El método del espesamiento es ampliamente la practica de desaguado y
separacion de corrientes liquido/solido con mayor uso en el mundo, ya que, la
misma es una técnica de bajo costo con grandes beneficios al ofrecer una alta
capacidad de procesamiento de agua y al proveer bajas fuerzas de corte en el
medio, creando condiciones Optimas para la floculacion (Gupta, 2006; Wills,
2006). Por su parte Shammas, et al. (2007), define el espesamiento como la
separacion de agua desde pulpas para reducir la humedad presente en estas,
especialmente el espesamiento continuo por gravedad que busca acrecentar el
volumen de los sélidos del sistema de provision. Muchos procesos incluyen la
dosificacion de quimica floculante, la cual mejora o sirve de catalizador para la
sedimentacion de las particulas solidas aglomerandolas, y produciendo como
resultado mayor claridad en el agua recuperada (Schoenbrunn & Toronto,
1999). El propodsito del espesamiento de relave segin (Cabildo, 2016 es
“recuperar el agua que se emplea en el proceso y entregar un relave con un
contenido de solidos mayor al que entra a los espesadores, tomando en
consideracion la planificacion de operaciones” (p.20). El relave contiene una
gran cantidad de agua, por lo tanto, se hace necesaria la etapa de espesamiento,
la cual tiene dos objetivos:

— Ampliar el numero de particulas densas en la pulpa.
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— Recuperar la mayor cantidad de | para retornarla al proceso.

— Segun lo manifestado por Cabildo (2016), las principales caracteristicas de
los procesos de espesamiento de relave son:

— Se minimiza la contaminacion ambiental por permeabilidad de aguas.

— Se desintegra la generacion de particulas, al limitar la pulpa espesada,
impidiendo la propulsion de corrientes aéreas.

— Se optimiza la calidad del Agua.

— No altera el paisaje.

— Estimula el equilibrio del yacimiento al allanar areas disponibles

1.3.1.10. Es pesadores de relave.

El espesamiento de relave se da generalmente en grandes estanques
denominados espesadores de relave. Segln lo expresado por (Sette, 1996),
estos equipos son estructuras de grandes diametros con poca profundidad (en
comparacion con el diametro), que sirven para separar el liquido claro
localizado en la superficie del cuerpo de agua de la concentracion elevada de
solidos contenidos en la pulpa y localizados en el fondo, pudiendo darse por
baches o continuo, siendo este ultimo la opcion mas aplicada. Por su parte
Gonzalez (2016), describe estos equipos como “grandes depositos a los cuales
Ilega por el centro o por un lado la suspension o el lodo diluido permitiendo el
rebose o rebalse del liquido que sobrenada, separandolo del lodo espeso que
sale por el fondo del aparato” (p. 68). EIl espesador en operacién se diferencia
cuatro fases o zonas:

Zona de rebose: el agua clara sobrenadante que sera recuperada del
espesador mediante el rebose del mismo.

Zona de sedimentacion: es la zona donde debe caer el relave y el
floculante para aumentar la rapidez residual, todos los aditamentos sélidos y
los fldsculos tienden hacia el fondo del espesador.

Zona de transicion: Zona donde se aglomeran los floculos formados en
la zona de sedimentacion.

Zona de compresion: es la zona donde se concentran los s6lidos por
compresion entre los mismos. Se gana mayor porcentaje de sélidos cuando esta

zona tiene mayor altura.
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Figura 2. Fase de operacion de espesador.

Alimentacioén

Rebose

Descarga

Fuente: Manual de Operacion Espesador de Relave Autotec

Los espesadores de relave continuos pueden ser convencionales o de alta
capacidad (high rate), dependiendo de la composicion de la pulpa a tratar y del
tipo de floculante a emplear (Stelios Project Management, 2010). Ambas
tecnologias cumplen con la clarificacion del agua (overflow), y con la descarga
de corrientes con mayor concentracion de solidos (underflow), difiriendo
principalmente con la forma en que son alimentados. Los espesadores
convencionales son aquellos que son alimentados desde la parte superior del
equipo, en los cuales la bandeja de alimentacion descarga en la zona donde
circula la pulpa, mezclandose con la capa de agua clarificada y diluyéndose
hacia la zona de sedimentacion. Este método se caracteriza porque puede
emplear o no floculantes para su proceso (Betancourt & Concha, 2011). Por
otro lado, los espesadores de alta capacidad son alimentados por debajo de la
zona de sedimentacion para potenciar el efecto del floculante, mezclando el
floculante con la pulpa mineral en la bandeja de alimentacion antes de
inyectarla al equipo (Betancourt & Concha, 2011).

1.3.1.11. Elementos estructurales basicos de los espesadores de relave.

Como lo indican Gupta y Yan (2006), los elementos estructurales que

conforman al equipo son:
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Tanque: recipiente donde toma lugar el proceso de relave, el cual
puede construido de materiales como acero, plastico, concreto u otro.

Rastras: son dispositivos que realizan movimientos circulatorios en la
parte interna del deposito para transportar los sélidos sedimentados al punto de
descarga. Su disefio dependera de las caracteristicas de la pulpa a tratar.

Sistema de accionamiento: son los mecanismos, generalmente
hidraulicos o0 mecanicos, que impulsan las rastras.

Mecanismo de elevacion de rastras: son sistemas que permiten
elevar las rastras ante situaciones de emergencia o0 anormales.

Bandeja de alimentacion (feed weel): es el tubo o canaleta por
medio del cual ingresa la pulpa al equipo. En los sistemas convencionales esta
ubicada en la parte superior y los equipamientos de superior capacidad se
ubican en la zona de transicion.

Sistema de recuperacion de overflow: es la canaleta periférica
ubicada en el borde interior o exterior del tanque, dentro del tope de la zona de
rebose por donde se recupera el agua clarificada.

Sistema de recuperacion de underflow: estructura conica ubicada en
el area céntrica del interior del recipiente por donde se descarga los solidos del
equipo. Este sistema puede ser descargado por gravedad o con la ayuda de

sistemas de bombeo centrifugos o de desplazamiento positivo.

Figura 3. Elementos estructurales basicos de un espesador de relave.

Alimentacién

Sistema de
// accionamiento
Puente

-

N
‘\-_ ——p Overflow

L ’/\/_,}.7 —» Underflow

Fuente: Gupta 'y Yan (2006).
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1.3.1.12. Instrumentacién y variables tipicas de los espesadores de
relave.

Torque: es la fuerza de rotacion, tal que al ser aplicada a un eje
genera rotacion (ISA, 2005). En los espesadores de relave esta fuerza esta
presente en las rastras, y su movimiento dentro de la pulpa de relave. Esta
variable se mide mediante la presién que se necesita en el sistema
hidraulico expresado en porcentaje.

Altura de rastras: este pardmetro mide la altura de las rastras en
operacion normal y su desplazamiento en caso de emergencia.

Nivel de cama: los indicadores de nivel son los instrumentos
empleados para medir la superficie de un liquido en un recipiente (ISA,
2005). En el caso de relave, estos miden la interface que divide la parte
solida de la parte liquida dentro del espesador.

Presion de cama: la presion es la medicion de una fuerza aplicada
a una unidad de area (ISA, 2005), que en el caso de la cama busca
calcular la influencia en el area inferior del deposito espesador. Mide el
nivel de carga en el espesador mediante el célculo de la presién que
ejerceria el volumen de todo el espesador Ileno de pulpa a la méaxima.

Turbidez de overflow: la turbidez es la obstruccion oOptica de la
salida de luminica por medio de una materia liquida, segun (ISA, 2005)
“es una forma indirecta de medir la concentracion de las particulas
suspendidas en un liquido; mide el efecto de la dispersion que estas
particulas presentan al paso de la luz; y es funcion del numero, tamafio y
forma de particulas” (p.74). Permite identificar el grado de optimizacion
del liquido.

Flujometro: dispositivo que mide el flujo o la cantidad de
movimiento de un fluido en wun conducto abierto o cerrado,
componiéndose generalmente de un elemento primario y un elemento
secundario de medicion (ISA, 2005). Son de gran utilidad en el proceso
de relave, ya que, facilitan el establecimiento del balance de masa dentro
del espesador y sirven para determinar la tasa de dosificacion de
floculante.

Densimetro: es un instrumento empleado para determinar la

densidad de una substancia en unidades absolutas (ISA, 2005). La
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variable densidad es de especial interés para medir la corriente de
underflow y comprobar la consistencia de la masa que brota del
espesador, sirviendo establecer parametros de control en la

sedimentacion del equipo.

1.3.1.13. Coagulacion.

Dentro de la operacion del espesador de relave, (Lorenzo-Acosta,
2006) sostiene que es una de las operaciones mas importantes, la
coagulacién-floculacién, es un proceso donde las particulas se aglutinan
en pequefias masas, con peso especifico superior al del agua, llamadas

floculos” (p.87), en donde estas logran una sedimentacion eficiente.

Tipos de coagulacion.

Segun lo expresado por Andia, (2000), basicamente podemos
encontrar las siguientes metodologias:

Coagulacion por adsorcion: Esta ocurre cuando el agua posee
gran agrupacién de particulas en estado disuelto; es por ello que al ser
afiadido el coagulante en el agua turbia los productos solubles de los
coagulantes absorben los coloides y producen los fléculos de manera
rapida.

Coagulacion por barrido: Esta tipologia de coagulacion se
evidencia en el momento que el agua presenta baja turbiedad y escasas
particulas coloides; en este sentido dichas particulas son filtradas al
generarse una sobresaturacion de precipitado de sulfato de aluminio o

cloruro férrico.

1.3.1.14. Floculacion.

Para (Andia, 2000) es el “proceso que sigue a la coagulacion, consiste en

un proceso de agitacion suave y continua del agua coagulada para coagular las

particulas mas pequefias en floculos de mayor tamafio y mayor peso capaces

de ser removidos mediante sedimentacion o filtracion” (p.32). Aqui la rapidez

y el tiempo intervienen representativamente en el tratamiento de este paso. Para

(Nieto & Orellana, 2011) “si la velocidad es rapida y por tiempos muy

prolongados, los fléculos pueden romperse y desestabilizarse, permitiendo
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haciendo que se liberen, haciendo mas dificil que se vuelven a unir dichas
particulas Tipos de floculacién” (p.36). A continuacién, se muestran los

floculantes tipicos empleados segun sus aplicaciones industriales para el sector

minero.

Tabla 1. Tipos de floculante y aplicaciones en la industria minera

Tipo de

floculante

Aplicaciones industriales

Consumo usual
(9/t)

Aniodico Espesamiento de
pulpas, minerales y

concentrados

Agente filtrante para
filtracion a presion y
vacio

Desaguado centrifugo

No iénicos Espesamiento de
pulpas, minerales y
concentrados
Agente filtrante para
filtracion a presion y

vacio

Cationicos Espesamiento de
pulpas, minerales y
concentrados
Clarificacion de agua

de mina

Concentrados y relaves de
carbén, plomo, cobre y
zinc; lamas de fosfato y

lodos de bauxitas
Concentrados minerales

Concentrados minerales y

relaves

Flotacion de relaves
auriferos, lamas de hierro,
licores acidos de uranio
Concentrados minerales

Concentrados y relaves de

carboén, lamas de hierro

2,5a5

50 a 500

5a250

1a50

50 a 250

25a 250

5a50

Fuente: Elaboracion propia, adaptado de Day (2002)

En vista que en el ramo del mercado minero la gran mayoria de las

pulpas presentan particulas cargadas negativamente, se estima que los
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floculantes catidnicos al ser adsorbidos por éstas particulas sean las més

idoneas; sin embargo esto es oportuno en los casos de neutralizacion de

cargas y atraccion del polimero a la superficie de la particulas, pero no es apto

para los casos de atraccion tipo parche cargado o tipo puente, en vista que el

gran responsable es el peso molecular especial en los floculantes anionicos
(Wills, 2006)

Parametros de la floculacion.

Segun Andia (2000), los principios fundamentales de la floculacion son

los siguientes:

Floculacion Ortocinética (determinada por el nivel de agitacion
suministrada: mecanica o hidraulica).

Gradiente de Velocidad (fuerza para mover la solucion).

Numero de colisiones (impacto de los microfléculos).

Tiempo de retencion (lapso en que perdura el agua en el dispositivo de
floculacion).

Viscosidad y volumen del floc.

Cuerpo de lodos (los floculos constituidos no deben depositarse en los

maodulos de floculacion).

Sistemas de floculacion.

De acuerdo a Nieto & Orellana (2011) Los sistemas de floculacion

utilizados para efectuar la floculacion son esencialmente de dos tipos:

— Sistemas hidraulicos. “El flujo del agua estad influenciado por la gravedad y

mecanismos como barreras, tabiques camara de floculacion conectadas
entre serie. Este tipo de sistemas son utilizados en plantas de tratamiento

de agua de pequena magnitud debido a su bajo costo” (p.51).

— Sistemas mecanicos. “En estos sistemas la gradiente de velocidad requerido

es proporcionado por la agitacion lenta que realizan los dispositivos

como paletas o rastrillo, lo cuales son accionados por un motor” (p.67).
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1.3.2. Mejorar la produccion en la planta concentradora de cobre.
1.3.2.1. Produccion de relaves.

Para Meggyes (2008) “la tecnologia de produccion de relaves altamente
densificados a muy baja humedad ha experimentado un progreso muy rapido
desde sus inicios en 1995, al ofrecer ventajas técnico-econémicas y beneficios
ambientales considerables en el campo de la disposicion de desechos mineros”
(p.65). En la actualidad esta determinado por el sistema legal y de conservacién
ecologicas, el imperativo por la sustentabilidad del agua, al igual que, los bajos
costos de inversion son las bondades de los dispositivos superficiales de
relaves espesados. Durante el procesamiento de espesamiento los relaves
transitan por los espesadores en donde los sedimentos se situan en el fondo
para ser movidos posteriormente a una superior viscosidad, para finalmente ser
depositados en el area de disposicion. Gran cantidad de liquido es extraida del
nivel superior del espesador y retornada a la planta.

Seglin Meggyes (2008), “la principal diferencia en cuanto a la filosofia
en el manejo de relaves convencionales, y el de los relaves espesados, radica en
que en los sistemas de disposicién de relaves convencionales las propiedades
son fijadas por la planta” (p.57), es por ello que todos los muelles de
aislamiento, estructuras de supervisién, métodos de traslado, etc., son
delineados en funcion de las especificaciones de sus caracteristicas; Por su
parte en los sistemas de disposicion de relaves espesados, los elementos son
creados para responder a la topografia de la zona que este en consonancia con

el entorno.

1.3.2.2. Andlisis FODA.

Para (Matriz foda, 2019) esta “es una herramienta de andlisis que puede
ser aplicada a cualquier situacion, individuo, producto, empresa, etc., que esté
actuando como objeto de estudio en un momento determinado del tiempo”
(p.33). ElI método es ampliamente utilizado en los procesos de diagnostico
situacional o en los procesos de reingenieria como método para tomar una
radiografia de la situacion de estudio.

FODA es un acrénimo que significa:

— F: fortalezas

— O: oportunidades
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— D: debilidades

— A amenazas
También se conoce como DOFA (mismo significado iniciales que

FODA) y SWOT (por sus siglas en ingles Strenghts, Weakeness,
Opportunities, y Threats). Segun lo descrito en el sitio web matriz FODA
(2019), se describe el significado de todas las categorias que componen este
diagrama:

— “Fortalezas: son las capacidades especiales con que cuenta la empresa, y
que le permite tener una posicién privilegiada frente a la competencia.
Recursos que se controlan, capacidades y habilidades que se poseen,
actividades que se desarrollan positivamente, etc.” (p.78).

— “Oportunidades: son aquellos factores que resultan positivos,
favorables, explotables, que se deben descubrir en el entorno en el que
acta la empresa, y que permiten obtener ventajas competitivas” (p.78).

— “Debilidades: son aquellos factores que provocan una posicion
desfavorable frente a la competencia, recursos de los que se carece,
habilidades que no se poseen, actividades que no se desarrollan
positivamente, etc.” (p.78).

— “Amenazas: son aquellas situaciones que provienen del entorno y que
pueden llegar a atentar incluso contra la permanencia de la organizacion”
(p.78).

Con los resultados del estudio serd posible plantearse estrategias para
ampliar los fuertes y cultivar las coyunturas, al tiempo que se disefian

estrategias para mitigar las debilidades y amenazas.

1.3.2.3. Diagrama causa — efecto. Método de Ishikawa.

Esta herramienta también como bosquejo de “espina de pescado” fue
ideada gracias al Dr. Kaoru Ishikawa y utilizada por primera vez en 1952.
Segun (Aiteco, 2019) “es una herramienta desarrollada para facilitar el analisis
de problemas y sus soluciones en temas como la calidad de los procesos, los
productos y servicios” (p, 44). EI método radica en concretar las dificultades
(efecto) y posteriormente determinar las implicaciones (origenes) que

influencian la situacion. Igualmente, se le llama:
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Diagrama Causa — Efecto
Diagrama de espina de Pescado.

Para elaborar este esquema se deben seguir los pasos mencionados a

continuacion:

Consolidar equipos de trabajo multidisciplinarios.

Iniciar desde un plano en blanco. Para completar desde el comienzo.
Esbozar de forma resumida la problematica (el empleo de la estrategia de
los 5w+2h nos es indispensable).

Determinar las tipologias donde se cataloguen el origen de la
problematica. ComUnmente se enmarcan en las 4M (maguina, mano de
obra, método y materiales).

Precisar el factor de origen, a través de tormenta de ideas, tomando en
consideracion las clases y tipos de clases halladas, para ello el capital
humano debe precisar cada clasificacion, es aqui donde las causas se
localizan en las espinas.

Cuestionar dos veces el porqué de cada factor generador, a través del
método de los cinco por qué. (Progressalean, 2019)

El esquema Ishikawa es una estrategia de facil aplicacion para

detectar problemas (causa) y sus consecuencias (efectos), facilitando

recoger diversas perspectivas sobre “posibles casusas que generan el

problema Es una técnica que propicia la participacion e incrementando el

conoc

imiento de los participantes sobre el problema que se estudia. Sin

embargo, no es una herramienta para buscar soluciones, se utiliza para

analiz

como:

ar y priorizar las causas” (p.55).

Como nos indica Aiteco (2019) aplicacion tiene algunas ventas como:
Enfoca al grupo de trabajo en el problema

Guia los esfuerzos hacia el descubrimiento de las causas del problema
Impulsa la participacion del equipo proyectando el conocimiento cada
uno

Facilita la evaluacién de la causa potencial de un problema

Por otro lado (ITCILO, 2019), también presenta algunas desventajas
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La simplicidad de un diagrama de espina de pescado puede representar
tanto una fuerza como una debilidad. Una debilidad, porque la simplicidad de
este tipo de diagrama puede dificultar la representacion de la naturaleza tan
interdependiente de problemas y causas en situaciones muy complejas. A
menos que no se disponga de un espacio suficientemente grande como para
dibujar y desarrollar el diagrama, puede ocurrir que no se cuente con las
condiciones necesarias para ahondar en las relaciones de causa-efecto como

seria deseable (p.23).

1.3.2.4. Analisis costo — beneficio
Antes de abordar el concepto de andlisis costo- beneficio, definiremos los
términos que componen esta herramienta. En primer lugar, se entiende como
costos al “gasto econémico que representa la fabricacién de un producto o la
prestacion de un servicio” (p.57), por ejemplo:
— Inversion
— Capital de trabajo
— Mano de obra
— Materiales
— Combustibles
Luego tenemos los beneficios que en términos sencillos, son los ahorros,
ingresos y bienestar social que se obtiene de un proyecto. Como expresan
Smith, Carroll y Ashford (1995), los beneficios se terminan siendo medidos en
términos de desempefio y satisfaccion social y econémica. Entre algunos
ejemplos podemos mencionar:
— Ingresos por venta de productos o venta de servicios.
— Comisiones por ventas.
— Recuperacion de valores residuales.
— Ahorro en mano de obra (Ej. proyecto automatizacion)
— Ahorro en consumo de energia (Ej. tecnologias eficientes)
— Ahorro en gastos de administracion/ supervision (Ej. control automatico)
Por su parte, (Wakefild, 2012) manifiesta que en el caso especifico de
proyectos esta ‘“constituido por un conjunto de procedimientos que

proporcionan las medidas de rentabilidad del proyecto mediante la
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comparacion de los costos previstos con los beneficios esperados al llevarlo a
cabo” (p.367), haciendo extrapolacion en términos de la representacion
monetaria de un plan de accion y sus impactos. Habiendo formulado el curso
de accidn de un proyecto se evaltan y comparan los costos, beneficios, y otros
factores para luego plantearse si ¢el beneficio que ofrecera el proyecto vale la
pena el gasto? (Snell, 1997). Luego, se combinaran los resultados de este
analisis con aspectos como la ética en los trabajadores, la confianza, las
contribuciones juridicas y la fidelidad del consumidor como aporte necesario
en la asertiva toma de decisiones (Sociedad Latinoamericana para la Calidad,
2000).

Igualmente, la Sociedad Latinoamericana para la Calidad nos indica seis
pasos para guiarnos en el uso esta herramienta:

— Como primer paso se debe realizar una lluvia de ideas sobre factores que
se relacionen con cada una de sus decisiones.

— Establecer los costos que se relacionen con cada elemento.

— Determinar algunos exactos como la mano de obra mientras que otros se
estimaran.

— Luego se establecera los beneficios en dblares para cada decision.

— Poner las cifras de los costos y beneficios totales en la forma de una
relacion donde los beneficios son el numerador y los costos son el
denominador: beneficios / costos.

— Y por ultimo se confronta el impacto del costo-beneficio para la
planificacion estratégica.

1.3.2.5. Métodos para el analisis costo — beneficio

Existen infinidad de estrategias a ser empleados en la determinacion de
beneficios de un proyecto y determinar su rentabilidad y factibilidad. Dentro de
este abanico de opciones, las que ofrecen resultados mas precisos son aquellas
que consideran dentro de sus evaluacion el tiempo y el valor del dinero a traves
del mismo. Tomando lo descrito por la Sociedad Latinoamericana para la
Calidad (2000), y en virtud de las caracteristicas propias de los avances de
automatizacion se consideraran tres herramientas o indicadores econdmicos:

Periodo de Devolucion (PD)
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Es el periodo de tiempo en el cual se espera recuperar la inversion inicial
de un proyecto de inversion de capital, es decir, devolucion. Para la Sociedad
Latinoamericana para la Calidad (2000) “es el tiempo requerido para recuperar
el monto inicial de una inversién de capital (Sociedad Latinoamericana para la
Calidad, 2000). Este indicador también es conocido como periodo de
recuperacion de la inversion (PRI)” (p.578). El computo es sencillo y como nos
resefia el portal web Gestiopolis (2019), se realiza como se explica a

continuacion:

PD= Z* Fz
~ Fa
Donde:
Z = Ultimo periodo negativo
Fz = valor absoluto de tltimo flujo de caja negativo acumulado.

Fa = valor del flujo de caja del siguiente periodo

Valor presente neto (VPN)

Es uno de los indicadores mas utilizados para la evaluacién econémica de
proyectos de inversion de capital. EI VPN sirve para determinar si una
inversion cumple el objetivo de maximizar la inversion.

n

VPN= -ToY Ft

=1 (1 +k)'
De acuerdo a (Vaquiro, 2019)
“lo = inversion inicial
Ft = es la diferencia entre ingresos y gastos que esperados durante la vida dtil
de un proyecto de inversion.
k = tasa de descuento. Es la tasa de retorno requerida sobre una inversion que
refleja la oportunidad perdida de gastar o invertir en el presente
n = namero de periodos.

El resultado del VPN puede ser un valor positivo indicando que la
empresa tendra un incremento en su inversion, negativo indicando que la
empresa reducira su riqueza o cero lo que afirma que el monto no modificara
su valor (THE TIHE, 2019).
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Tasa de interna de retorno (TIR)

Para (Restrepo, 2017) la regulacion requerida para el retorno interno “es
la tasa de interés o rentabilidad que genera un proyecto. Y se encarga de medir
la rentabilidad de una inversion. Esto quiere decir, el porcentaje de beneficio o
pérdida que tendra esta, para los montos que no hayan sido retirados del
proyecto” (p.39). La misma estd estrechamente ligada al indicador del Valor
Presente Neto (VPN), y se determina de la siguiente forma:

n
VPN = -lo} Ft
=1 (1 +TIR)

1]
o

Donde,
lo = inversion inicial
Ft = es la discrepancia de las entradas y egresos que esperados durante la vida
util de los proposito de proyectos.
n = ndmero de periodos

El resultado del célculo del TIR puede presentar tres escenarios. Primero,
si el TIR es mayor a la variable k del VPN se acepta la inversion. Luego, si es
igual a k, se debe evaluar e implementar mejoraras para proceder con la
inversion. Por altimo, si el valor del TIR es menor a k se debe rechazar la

inversion (Restrepo, 2017).

1.4. Formulacién del problema.
1.4.1.Problema general.
¢De qué manera la automatizacion del proceso de espesamiento de relave final

mejora la produccion en la planta concentradora de cobre, para el afio 2018?.

1.4.2.Problemas especificos.
¢De qué manera la elaboracion de un diagndstico sobre la situacion actual de
operacion de los espesadores de relave final ayudaria en la mejora de la produccién

en la planta concentradora de cobre, para el afio 20187
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¢De qué manera la seleccion de los elementos (equipos, instrumentos, sensores
y componentes) para la automatizacion del proceso de espesamiento de relave final
ayudaria en la mejora de la produccién en la planta concentradora de cobre, para el
afo 2018?

¢De qué manera el disefio e implantacion un sistema de automatizado para el
proceso de espesamiento de relave final ayudaria en la mejora de la produccion en la
planta concentradora de cobre, para el afio 2018?

¢De qué manera la realizacion de la evaluacion costo beneficio antes y después
de la automatizacion del proceso de espesamiento de relave final ayudaria en la
mejora de la produccidn en la planta concentradora de cobre, para el afio 2018?

1.5. Justificacion.

Organizaciones e industrias de todos los sectores productivos estdn enfocados en
obtener un alto desempefio en la dindmica operacional que optimice la calidad de los
productos y servicios, sobre la base de sus politicas, funciones, mision y vision
organizacional, dentro de las cuales la rama de la mineria se hace presente en estas
iniciativas y estrategias por alcanzar mejoras continuas que potencien sus pProcesos
productivos. La planta concentradora de cobre objeto de estudio no es una excepcién en
materia de buscar incremento en sus beneficios con produccion dentro de los estandares de
calidad, procesos eficientes y con seguridad para sus trabajadores, ambiente y terceros. Por
lo cual, con la automatizacion del proceso de espesamiento de relave final con la ejecucion
de engranajes técnicos se espera optimar la eficiencia en la recuperacion de agua y
porcentajes de solidos, e incrementar la seguridad en las operaciones.

Esta mejora en el proceso de operacidn de espesamiento de relave final, optimizara la
recuperacion de altos porcentajes de solidos y garantizara valores de turbidez dentro de los
parametros en el agua de proceso, y mejora las condiciones operacionales, ofreciendo mas
seguridad a los operadores. Por otro lado, reducird el uso de energia, la utilizacion de
reactivos (floculante) y prolongara la vida util de los equipos. Esto se traduce en ahorros
econdmicos en primer lugar al hacer un uso mas eficiente de la energia (entre un 5 a 10%)
lo que puede alcanzar hasta los 2 millones de dolares anuales en ahorro por este concepto
considerando la experiencia de paises como EEUU, Corea del Sur, China, México,
Argentina, o Chile (Barrios, 2014). Igualmente el menor requerimiento de reactivos, y la
disminucion en la tasa de mantenimiento, reparacion y reemplazo de piezas y equipos se

reduce el gasto por esta naturaleza en las rutinas de la organizacion.
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En lo social, los relaves son desechos del proceso minero y como tal son insumos

toxicas potencialmente dafiinos para la armonia del medio ambiente y contraproducentes

para la integridad de los individuos (Cruzado & Bravo, 2010), representando un gran

peligro para el medio ambiente y para las comunidades. Por lo tanto, el tratamiento 6ptimo

de los mismos es fundamental para garantizar o mitigar la posibilidad de una afectacion

negativa al medio ambiente. Por otro lado, del proceso, de acuerdo a los lineamientos de

ley, el agua tratada es empleada para la agricultura 0 como materiales de construccién

(Servicio Nacional de Geologia y Mineria, 2012).

1.6.

1.7.

Hipétesis.
1.6.1. Hipdtesis general.
Si se automatiza el proceso de espesamiento de relave final, entonces mejorara

la produccion en la planta concentradora de cobre, para el afio 2018.

1.6.2. Hipdtesis Especificas

Si se realiza un diagnostico sobre la situacion actual de operacién de los
espesadores de relave final, entonces nos permitira tomar decisiones correctas para la
mejora de la produccidn de la planta concentradora de cobre, en el afio 2018.

Si se seleccionan elementos (equipos, instrumentos, sensores y componentes)
para la automatizacion del proceso de espesamiento de relave final, entonces
podremos tomar medidas correctivas para la mejora de la produccion de la planta
concentradora de cobre, en el afio 2018.

Si se realiza disefio e implantacion un sistema automatizado para el proceso de
espesamiento de relave final, entonces nos permitird mejorar la produccion en el
proceso de espesamiento de la planta concentradora de cobre, en el afio 2018.

Si se realiza la evaluacion costo beneficio antes y después de la automatizacion
del proceso de espesamiento de relave final de la planta concentradora de cobre,
entonces determinaremos el beneficio en la mejora de la produccién de la planta, en
el afio 2018.

Objetivos de la Investigacion.
1.7.1. Objetivo general.
Automatizar del proceso de espesamiento de relave final para mejorar la

produccién en la planta concentradora de cobre, para el afio 2018.
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1.7.2. Objetivos especificos.

Diagnosticar y describir el proceso de operacion de los espesadores de relave
final para la mejora de la produccion de la planta concentradora de cobre, en el afio
2018.

Seleccionar los elementos (equipos, instrumentos, sensores y componentes)
para la automatizacion del proceso de espesamiento de relave final para la mejora de
la produccion de la planta concentradora de cobre, en el afio 2018.

Diseriar e implantar un sistema automatizado para el proceso de espesamiento
de relave final para mejorar la produccion de la planta concentradora de cobre en el
afo 2018

Evaluar y comparar los resultados del costo beneficio antes y después de la
automatizacion del proceso de espesamiento de relave final en la planta
concentradora de cobre para evidenciar la mejora en la produccion en el afio 2018
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CAPITULO Il



II. MATERIAL Y METODO
2.1. Tipoy disefio de investigacion
2.1.1. Tipo de investigacion.

En este estudio se utilizd un enfoque mixto debido la profundizacién y
combinacién de los métodos tanto cualitativos como cuantitativos, ya que segin lo
sefialado por Bernal (2010), este enfoque brinda una mejor comprension del
problema y mejora el abordaje por parte de los investigadores. Permitiendo utilizar
de forma creativa la combinacion de ambos enfoques, utilizando diferentes técnicas e
instrumentos de recoleccién de datos, lo cual contribuye en alcanzar deducciones
certeras con el medio.

A su vez el tipo de investigacion utilizado fue descriptivo, porque que su
finalidad fue la exploracion y fortalecimiento de los conocimientos poniendo en
préctica los saberes adquiridos para el crecimiento investigativo cientifico y mejoras
de los procesos. Especificando los elementos, particularidades y matices importantes
de los individuos, equipos y procedimientos que fueron objeto de analisis
(Hernéndez, 2003, Pag. 117).

2.1.2. Disefio de la investigacion.

Se categoriza como descriptivo pre-experimental, para lo cual se abordé el
estudio y andlisis de las variables: Automatizacion del proceso de operacion de los
espesadores de relave final y Mejorar la Produccion en la Planta Concentradora de
Cobre para el afio 2018.

2.1.3. Métodos de Investigacion

Para realizar este proyecto de investigacion se tomo6 en cuenta el método
experimental. Este método nos permite definir por qué no se tiene grupo de control
es decir de comparacion, sélo se aplicaran los instrumentos en una unica vez a la
muestra de estudio, mediante mediciones periddicas aplicadas antes y después sobre
la variable dependiente. (Hernandez, 2003). Para lo cual el disefio de la investigacion

quedo representado con el siguiente esquema diagramado de la siguiente forma:

GE: 01 __, X 02

En donde:
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GE: Grupo experimental.
O1: Representa las mediciones antes de la automatizacion (Produccion de relaves)
02: Representa las mediciones después de la Aplicacion de los instrumentos

X: propuesta (automatizacion del proceso de espesamiento de relaves)

2.2. Poblaciony Muestra.
2.2.1. La poblacion.
Para este estudio la poblacién lo conformaran trabajadores del area operaciones
(8) y los procesos de espesamiento de relaves de la planta concentradora de cobre
durante los 8 meses de enero -agosto del 2018.

2.2.2. Lamuestra.
Integrada por:

— 2 Trabajadores de operaciones (Jefe de operaciones y Jefe de mantenimiento),
los cuales fueron seleccionados mediante un muestreo no probabilistico de
manera intencional.

— En el tratamiento de agua de reboce del overflow de los espesadores la muestra
de turbidez (NTU) y el caudal de agua recupera (M3/H) se tomaré a través de
los instrumentos de campo y sensores.

— En el proceso de recuperacién de relave en la descarga de underflow la muestra
de densidad, % sdélido y produccion de relaves (tms) se tomara a través de los
instrumentos de campo Yy Sensores.

— EI pardmetro de operacion de la unidad hidraulica de los espesadores el torque
que genera las rastras.

— Las fases de espesamiento del espesador nivel interface de aguas clara 'y cama.

— Consumo, dosificacion, dilucién y consistencia del floculante PHP20.

— LaProduccion de aguas y relaves.

2.3. Variables y operacionalizacion.
2.3.1. Variable independiente.
Automatizacion del proceso de operacion de los espesadores de relave final
2.3.2. Variable dependiente.

Mejorar la produccion en la Planta Concentradora de Cobre
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2.3.3.Operacionalizacion.

Tabla 2. Operacionalizacion de variables

Variable

Definicién

Objetivo

Dimensién

Indicadores

Técnicas

Independiente:
AUTOMATIZACION
DEL PROCESO DE
OPERACION DE LOS
ESPESADORES DE
RELAVE FINAL

La automatizacion de los
procesos productivos se
establece como una
herramienta fundamental
que permite a las
empresas un desarrollo
propio, dindmico vy
competitivo, facilitando
la relacién entre las
diferentes areas de la

organizacion o empresa

1.

Diagnosticar y describir el
proceso de operacion de los
espesadores de relave final para
la mejora de la produccion de la
planta concentradora de cobre,

para el afio 2018.

Seleccionar los elementos
(Equipos, instrumentos,
sensores y actuadores) para la
Automatizacién del proceso de
espesamiento de relave final en
la planta concentradora de
cobre para la mejora de la
produccion de la planta
concentradora de cobre, para el

afio 2018

e Pasosy etapasen
el proceso de

operacion

e Seleccion de

Tecnologia.

Funcion de los dispositivos,
entradas y salidas

Pasos en el proceso
Caracteristicas de Operacion
Caracteristicas de los Equipos
Rango de Operacion

Rango del Costo de los

equipos a utilizar.

Caracteristicas de seleccion
Rendimiento y utilidad

Valores de utilidad

e Entrevistas a los
jefes de operadores
y encargados de
mantenimiento del
proceso

e Observacion
directa (Hoja de

Inspeccidn)

e Técnica de fichaje
de fuentes

bibliograficas
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Variable Definicién

Objetivo

Dimensién

Indicadores

Técnicas

Independiente: La automatizacion de los
AUTOMATIZACION
DEL PROCESO DE
OPERACION DE LOS
ESPESADORES DE

RELAVE FINAL

procesos productivos se

establece como  una
herramienta fundamental
que permite a las

empresas un desarrollo

propio, dindmico vy
competitivo, facilitando
la relacion entre las

diferentes areas de la

organizacién o empresa

Dependiente: Mejorar el proceso de

MEJORAR LA produccion de la planta
PRODUCCION EN LA  de cobre
PLANTA
CONCENTRADORA
DE COBRE

4.

Disefiar e implementar un
sistema de automatizacion en el
proceso de espesamiento de
relave final de cobre para
mejorar la produccién de la
planta concentradora de cobre

de la para el afio 2018

Evaluar y comparar los
resultados del costo beneficio
antes y después de la
automatizacion del proceso de
espesamiento de relave final en
la planta concentradora de
cobre para evidenciar la mejora
en la produccion para el afio
2018

Dispositivos que
intervienen en el
proceso (sensores,
transductores,

variadores, etc.)

Evaluacion de

Resultados

Parametros de

control

Comparacion de

Costos

o Variables a medir, controlary
monitorear
e Secuencias Y relaciones

I6gica de las operaciones

e Lenguaje de programacion

del automatismo.

¢ Diagrama de flujo de
programacion a lenguaje de

programacion

e Revision y pruebas del

sistema

e Sistema experto de

espesadores de

relave

e Ficha de control

Fuente: Elaboracién propia

54



2.4. Técnicas e Instrumentos de recoleccién de datos, validez y informacion.
Segun (Hernandez, Fernandez, & Baptista, 2014) “recolectar datos consiste en
elaborar un plan detallado de procedimientos que nos conduzcan a reunir datos con un

proposito especifico” (p.195). Esta concepcion permite establecer lo siguiente:

2.4.1. Fuentes de informacion e informantes.
Trabajadores del Area de Operaciones, Fuentes bibliograficas y revision tedrica

sobre las variables al objeto de estudio.

2.4.2. Técnica de recoleccion de datos.

Se empled la técnica un guion para entrevista estructurada, y la observacion
directa para la toma registro de los hechos.
2.4.3. Instrumentos de recoleccion de datos.

Como instrumento se utilizé el guion de la entrevista y la ficha de observacion
por medio de una hoja de cotejos (hoja de inspeccion) de datos, para realizar la
observacion del proceso de produccién, turbidez del agua, recuperacion del agua,
solidos de relaves. Para los sélidos se utilizard el densimetro, que es un instrumento
para determinar la densidad de un liquido sin evaluar antes su masa y volumen. Para
la recuperacion del agua se realizara mediante el flujdmetro y la turbidez mediante el

turbidimetro.

2.4.4. Validez y confiabilidad de instrumentos.

Los datos se procesaron mediante el programa Excel, este facilitara la
sistematizacion en tablas dinamicas y gréaficas, a su vez garantiza la veracidad del
instrumento con la aplicacion Alfa de Cronbach. Permitiendo dilucidar las

conclusiones de la investigacion, y comprobacion de la hipotesis de investigacion.

2.5. Procedimiento para la recoleccion de datos.

La sistematizacion que se siguié en la recogida de los datos fue la toma de datos de
las muestras, medicion de los parametros de operacion de los espesadores de relave para
determinar las potencialidades y carencias del estudio y asi evaluar la aprobacién que
presentaria en la organizacion. Los datos fueron recolectados utilizando la hoja de cotejo

de datos de la observacion la cual se realizara con el siguiente proceso:
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2.6.

Produccion de relaves.
—Se realizara la evaluacion con el Densimetro cada 2 horas.
—Se realizara la evaluacion con la Balanza Marcy.

—Se registrara en la hoja de cotejo de datos.

Recuperacion del agua.
—Se realizard la evaluacion con el flujo metro.

—Se registrara en la hoja de cotejo de datos.

Turbidez.
—Evaluacién de la turbidez cada 2 horas con el turbidimetro.

—Registrar en la hoja de datos

Sistema experto
—Evaluacidn del proceso de espesamiento
—Evaluacion costo-beneficio

Se realizaron cuadros con los valores obtenidos de los pardmetros de operacion
de los espesadores de relave, esgrimiendo la informacion en matrices, posteriormente
se tabularon los resultados derivados por medio de cuadros estadisticos donde se
denota el nivel porcentual de cada uno. Considerando cada grafico se efectud la
representacion visual de estos. Finalmente se abordaron las conclusiones,
recomendaciones y consideraciones que fundamentan las mejorias futuras del

proyecto y tener una vision holistica de la meta.

Criterios éticos

Los criterios éticos que se tomardn en cuenta para la investigacion son los

determinados por Norefia, Alcaraz-Moreno, Rojas y Rebolledo-Malpica (2012) que a

continuacion se detallan:

Tabla 3.Criterios éticos de la investigacion
CRITERIOS CARACTERISTICAS ETICAS DEL CRITERIO

Consentimiento Los participantes estuvieran de acuerdo con ser
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informado informantes 'y reconocerdn sus derechos 'y
responsabilidades.

Confidencialidad Se les informara la seguridad y proteccion de su
identidad como informantes valiosos de la
investigacion.

Observacion Los investigadores actuaran con prudencia durante el

participante proceso de acopio de los datos asumiendo su
responsabilidad ética para todos los efectos y
consecuencias que se derivaron de la interaccién

establecida con los sujetos participantes del estudio.

Fuente: Elaborado en base a: Norefia, A.L.; Alcaraz-Moreno, N.; Rojas, J.G.; y
Rebolledo-Malpica, D. (2012). Aplicabilidad de los criterios de rigor y éticos en la
investigacion cualitativa. Aquichan, 12(3). 263-274. Disponible
http://aquichan.unisabana.edu.co/index.php/aquichan/article/view/1824/pdf

2.7. Criterios de rigor cientifico
Igualmente, los criterios de rigor cientifico que se tomaran en cuenta para la
investigacién son los determinados por Norefia, Alcaraz-Moreno, Rojas y Rebolledo-
Malpica (2012) que a continuacion se detallan:
a) Credibilidad mediante el valor de la verdad y autenticidad
Conllevaran a los resultados de las variables observadas y estudiadas mediante
el reporte de los resultados sean reconocidos como verdaderos por los participantes;
permanentemente se ejecutara la observacion de las variables en su propio escenario

y; donde se procedera a detallar la discusion mediante el proceso de la triangulacion.

b) Transferibilidad y aplicabilidad

La obtencion de los resultados generara valiosa informacion para la generacion
del bienestar organizacional mediante la transferibilidad.

Se detallard el procedimiento desde el contexto donde se ejecutara la
investigacion incluyendo quienes seran los participantes en la investigacion. Con lo
referido a la recogida de los datos se determinara mediante el muestreo teorico, ya
que se codificara y analizara de forma inmediata la informacion proporcionada. Por

ultimo, se procederd a la recogida exhaustiva de datos mediante el acopio de
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informacion suficiente, relevante y apropiada mediante el cuestionario, la

observacion y la documentacion.

c) Consistencia para la replicabilidad

Se tendran los resultados a partir de la investigacion mixta. Para determinar la
consistencia de la investigacion se efectuara la triangulacion de la informacion
(datos, investigadores y teorias) permitiendo el fortalecimiento del reporte de la
discusion. El cuestionario a emplear para el recojo de la informacion sera certificado
por evaluadores externos para autenticar la pertinencia y relevancia del estudio por
ser datos de fuentes primarias. Se detallara la coherencia del proceso de la recogida
de los datos con su respectivo analisis e interpretacion de los mismos, mediante el

uso de los enfoques de la ciencia (empirico, critico y vivencial).

d) Confirmabilidad y neutralidad

Los resultados que se determinen de la investigacion tendran veracidad en la
descripcion. La veracidad radicard en que los resultados seran contrastados con la
literatura existente; con investigaciones de los contextos internacional, nacional y
regional que tengan similitudes con las variables estudiadas con una antigiiedad de

cinco afos.

e) Relevancia
Se investigara siempre con el propdsito de alcanzar el logr6é de los objetivos
planteados para la obtencién de un mejor estudio de las variables y su amplia

comprension.
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CAPITULO Il



I11.  RESULTADOS

3.1. Diagndstico de la Planta Concentradora Objeto de Estudio.

3.1.1. Informacion general

El desarrollo de esta investigacién se realizd con los datos de la Planta
Concentradora de la Empresa Minera las Bambas que tiene una capacidad de disefio
de 140 mil toneladas métricas de mineral procesado por dia, El relave proveniente de
los circuitos de flotacion Rougher Scavengher y Cleaner Scavengher es depositado
en los 02 espesadores de alta densidad de 80m de diametro con una capacidad de
6810m3/h, El espesador de accion continua se alimenta con pulpa de 37% sélidos.
Un sistema de accionamiento (drive) hidraulico gira los rastrillos a una velocidad de
0,05 rpm que guian la pulpa del underflow hacia el centro del cono de descarga. El
underflow descarga 62% sdlidos, es descargado por gravedad a través del canal de
concreto de 3.5m de ancho y 1.5m de altura, se descarga por gravedad con una
claridad no superior a 200 ppm. El agua recuperada aproximadamente 6500 m3/h es
impulsado por las bombas centrifugas hacia las piscinas de agua de procesos, de
donde se alimenta agua a la planta concentradora por gravedad, el sistema de
espesamiento de relave final es operado por personal competente.

3.1.2. Descripcién del proceso de espesamiento de relave actual.

El relave proveniente de los circuitos de flotacion Rougher Scavengher y
Cleaner Scavengher es depositado en el cajon de distribucion SUU-0007. La
operacion de espesamiento se realiza por medio de 02 espesadores de alta densidad
DELKOR de 80m con una capacidad de 6391m®/h. El espesador de accion continua
se alimenta con pulpa de 37% solidos (disefio), de un PH de entre 8,5 y 10. El
floculante se agrega a una tasa de 20g por tonelada de solidos a través de un (1)
punto de dosificacion en la tuberia de alimentacion y directamente por seis (6) puntos
en el Feedwell. Un sistema de accionamiento (drive) hidraulico gira los rastrillos a
una velocidad de 0,05 rpm que guian la pulpa del underflow hacia el centro del cono
de descarga. En el evento de sobre torque en el drive, los cilindros, operados en
forma independiente, levantan los rastrillos. El equipo esta disefiado por un torque
maximo de operacién de 15 a 20% 10.000kNm, con nivel de cama de 5m. altura. El
underflow descarga 62% solidos (nominal) por gravedad depositado en el cajon

SUL-0006, es descargado por gravedad a través del canal de concreto de 3.5m de
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ancho y 1.5m de altura, con una pendiente de 2% hacia la presa de relaves y el
liquido del rebalse (overflow) se descarga por gravedad, y su claridad no superior a
200 ppm en el cajon SUU-0036. El agua recuperada aproximadamente 6500 m3/h se
utiliza para dilucién de floculante y el resto se recircula hacia las piscinas de agua de
procesos por medio de las bombas PPC-0129@0132. Cada uno con capacidad de
bombero de 2500m3/h, de donde se alimenta agua a la planta concentradora por
gravedad.

En la operacion no siempre se toma las mejores decisiones del equipo y en el
proceso, motivo por el cual presenta problemas y desviaciones de los parametros de
operaciones. Estos factores de desviacion de operacién incrementan el consumo de
energia, reduce la vida atil de la presa de relave, presenta dafio a los equipos del
sistema del espesador, las unidades hidraulicas, bombas e incrementa el consumo de

reactivos y costo.
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3.1.3. Par&metros de operacion.
a. Torque.

Para el espesador DELKOR el setting de la presion méxima esta en 100 Bar
(100%), siendo 75 Bar (50%) la presion de alarma, y la operacion normal del
espesador (bajo condiciones de disefio) deberia trabajar entre 15 a 20 % de torque.

b.  Nivel de cama.

Se cuenta con un sensor sonar marca hawk que tiene una sensibilidad de hasta
10 gramos de solido por metro cubico. El rango de operacion del espesador debe ser
entre 4 a 5 metros de agua clara, esto para que la disposicion del relave al caer del
cono deflector sea en la zona floculada, si tenemos mas de 5 metros la floculacion
sera en el agua clara lo cual ocasionara que en el agua de proceso exista un exceso
de floculante perjudicando a las otras areas de proceso.

c.  Presion de cama.

El rango del transmisor de presion se ubica entre 0 y 45 Psi/3bar/300Kpa.
d. Dosificacion de floculante.

El floculante se agrega a una tasa de 20g por tonelada de sélidos a traves de un
(1) punto de dosificacion en la tuberia de alimentacion y directamente por seis (6)
puntos en el Feedwell.

e.  Dilucion.

El relave recepcionado en el cajon 0510-SUU-0007 debe estar a 37.5% de Cw
de sélidos, en el cajon se debe diluir hasta 35% de Cw de solidos, para que en el
Vane Feedwell se llegue a una dilucion de 12% de Cw de sdlidos con la

autodilucion.

3.1.4. Otros sistemas componentes del espesamiento de relave.
a.  Planta de floculante.

El equipo que ha de proporcionar a Delkor es un sistema automatico planta de
floculante la preparacion se efectta en el taque 0392TKF0061 con una capacidad de
600 m3, la preparacion se efectia 1 kilogramos de floculante por 2 m3 de agua
proceso con una agitacion minima de una hora para la respectiva maduracion del
reactivo. El floculante preparado es transferido al tanque de almacenamiento el
0392TKF0020 por medio de las bombas 0392ZMF0004/07/08/11, y para luego ser
dosificado a los espesadores, con las bombas 0392PPD0004/034@036. Antes de

ingresar a los espesadores pasa por el proceso de la mezcla y dilucion en (1 m® de
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floculante por 10m*® de agua proceso), con los mixer 0932AGC0004/0005. La
dosificacion de floculante es de acuerdo a la necesidad de operacion. El floculante
son polimeros de cadena abierta (hidrocarburo) con grupos cargados y pesos
moleculares del orden de millones, las mas comunes son las poliacrilamidas no
ionicas

b.  Pruebas de sedimentacion.

Las pruebas de sedimentacion nos permiten realizar en campo un test para
evaluar la velocidad de sedimentacion. Se realizan de 2 formas, una en la que se
varia la concentracion del floculante preparado y se mantiene la misma
concentracion de solidos, en esta se evalta la concentracion optima de preparacion.

En la segunda se modifica la concentracion de sélidos en la pulpa y se utiliza
la misma concentracion del floculante preparado, esta para saber la dilucién optima
que se necesita en la pulpa.

Figura 5. Prueba Sedimentacion.

“ AGUA
PULPA e CLARA
—~——
<
SOLIDOS
SEDIMENTADOS
o N g b N
SEDIMENTACION SEDIMENTACION COMPRESION
LIBRE RETARDADA

Fuente: Manual operacion espesador de relave Autotec

c.  Estacion de balsas de la presa de relaves.

La estacion de balsas de la presa de relaves esta ubicada en el interior de la
laguna de aguas claras de la presa de relaves, a una altura de 3,985 msnm
(aproximadamente). Esta estacion cuenta con cuatro bombas verticales (0551-PPV-
0072@0075), las cuales envian el agua de la laguna a una capacidad maxima de
4,500 m3/h hacia la estacion re-elevadora.

d. Estacion re-elevadora.

La estacion re-elevadora estd ubicada cerca de la presa de relaves, a una altura

de 4,077 msnm aproximadamente). Esta estacion cuenta con un tanque (0552-TKF-

0086) de 1,200 m3 de capacidad que recibe el agua que proviene de la estacion de
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balsas de la presa de relaves y de la estacion booster No. 1, para luego enviarla
mediante las bombas centrifugas horizontales (0552-PPC-0141@0144), una
capacidad maxima de 4,500 m3/h hacia la estacidn booster intermedia No. 2.
e.  Estacion booster intermedia No. 2.

La estacion booster intermedia no. 2 esta ubicada a una altura de 4,170 msnm
y es alimentada por el agua proveniente de la estacion re-elevadora, esta estacion
cuenta con cuatro bombas centrifugas horizontales (0552-PPC-0145@0148), las
cuales elevan el agua proveniente de la estacion re-elevadora hacia las pozas de agua

de procesos.

f. Piscinas de agua de proceso No. 11y 12.

Las 02 piscinas 0921PND0011/0012 de procesos de 25 000 m® de capacidad
cada una, las piscinas estan ubicadas a una elevacionl superior al concentrador de
modo de alimentar de forma gravitacional a la planta concentradora. La
alimentacion de las piscinas es provista por el sistema de impulsion, que fusiona
todas las aguas que se consideran de procesos para abastecer a las piscinas,
adicionalmente las piscinas son alimentadas por agua recirculada desde los
espesadores de relaves.
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Figura 6. Diagrama esquemaético del proceso de recuperacion de Aguas.
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3.1.5. Andlisis de la problematica

3.1.5.1. Entrevista al personal operador del proceso de Espesamiento final

de relave.

Para la obtencion de informacion de referente a las condiciones del

proceso de espesamiento final de relave, se disefi6 e implemento una serie de

preguntas dirigidas al personal operador y mantenedor de los equipos e

instrumentos involucrados en el proceso (ver anexo 07). La misma consto de

un libreto de 15 preguntas con las cuales se pudo conocer:

La planta concentradora objeto de estudio cuenta con un Sistema de
Control Distribuido (DCS) Invensys como cerebro de las operaciones de
planta.

De los procesos involucrados en el espesamiento final de relave, solo el
sistema de proteccion del sistema hidraulico esta automatizado.

La instrumentacion de la planta trabaja bajo un régimen de alimentacion
eléctrica de 110 VAC.

La comunicacion de la instrumentacion de la planta se realiza bajo
protocolo Profibus y Obds.

El sistema de control cuenta con reserva instalada (tarjetas de spare) para
la conexion futura de sefiales de monitoreo y control.

La planta no cuenta con sistemas dedicados a un proceso particular (por
ejemplo BMS de hornos y calderas).

Los equipos principales involucrados en el espesamiento final de relave
son: espesadores, valvulas dardo, unidades hidraulicas, bombas de agua,
motores eléctricos, valvula de descarga (cuchillas, pinch).

Los instrumentos principales involucrados en el espesamiento final de
relave son: sensor de interface, de torque, de presion de levante y giro,
sensor de nivel de cajon de agua recuperada, presion de descarga,
densimetro nuclear, flujometros.

Segun los datos proporcionados por el recurso humano en planta las

variables normales y maximas de operacion son:
— Ph:10a1l

— Nivel de interface: 3 a 5 metros

— Temperatura de motores 20 a 60°C
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Presion de descarga de relaves: 100 a 300 KPa

Presion de descarga de bombas. 1350 Kpa promedio

Flujos de descarga: condicionado al tonelaje procesado de 3000 a 6000
m3/Hr ambos espesadores

% de solidos de relaves. De 58 a 62 %

Torque: 5a 25

Turbidez: 35a 100 NTU

Segln la informacion suministrada por el personal de la planta, se
requiere funciones automatizadas en el proceso tal que, sea mas seguro y
eficiente.

Actualmente la operacidn del proceso de espesamiento final de relave se
hace de forma manual en base a la experticia del operario de sala de
control y de campo.

Para los operadores las actividades de medicion del nivel de interface,
medicion de turbidez del overflow, medicion de torque, y medicion del
porcentaje de sélidos son las tareas de mayor dificultad.

Los puntos criticos del proceso expresados por los operadores fueron:
torque de espesadores, nivel de interface, densidad de relaves, y turbidez
de agua recuperada.

Como premisa para el disefio, los trabajadores de la planta expresaron
que el sistema experto a implementar no debe ser un sistema dedicado, y
que debera integrarse al sistema de control existente.

La dosificacion de floculante se hace de forma manual en funcion de la
experiencia de los operadores y de los parametros preestablecidos.

Hasta la fecha, no se tienen registros de accidentes o incidentes en el
proceso de espesamiento final de relave.

El plan de mantenimiento actual plantea mantenimiento correctivo cada
seis meses y preventivos cada tres meses.

Hasta la fecha, no se tienen registros paradas no programadas del proceso

de espesamiento final de relave a causa de perturbaciones en el proceso.
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3.1.5.2. Herramientas de diagnostico

Identificacion de puntos criticos con método causa — efecto.

Los puntos criticos en el proceso de espesamiento de relaves se efectud

segun el diagrama de Ishikawa, Es asi que en el anexo 02 se muestran el

diagrama con las principales causas que afectan a la deficiencia o desviacion de

los parametros de Operacion de los Espesadores de Relave, se encuentra en los

métodos de operacién, personal, maquinas y equipos, material (aguas y

relaves). Como se detalla a continuacion.

Anélisis FODA de planta concentradora objeto de estudio en el &rea

de aguas y relaves.

a.

Andlisis de fortaleza.

Considerando que las Fortalezas son los elementos positivos que posee

la planta concentradora, se determinaron las siguientes fortalezas:

La planta cuenta con un personal idoneo, capacitado y capaz de desempefiar
las labores encomendadas con respecto a las areas que desempefian.

Cuenta con maquinarias y equipos de excelente calidad lo cual brinda una
mayor confianza en el desarrollo de las operaciones.

Trabaja a pegado a la normativa vigente y los estandares establecidos de
seguridad.

Crear estrategias para optimizar la operacion dentro de los parametros de
operacion.

Implementacion de nuevos proyectos para optimizar la recuperacion de agua
de proceso y fresca.

Interés por la gestion de seguridad y medio ambiente tanto a nivel nacional
como internacional.

El crecimiento empresarial para aumentar el indice de empleo y mantener
las condiciones de inclusion laboral.

Permanente inversion en tecnologias de informacion de punta como apoyo
tecnoldgico para la gestion de la éptima operacidn de aguas y relaves.
Adecuado clima laboral con una buena gestion del recurso humano.
Existencia de politica empresarial conducente a fortalecer y consolidar los

procesos de operacion.
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Se cuenta con capacidad econdmica, financiera para desarrollar proyectos e
inversion, operacional y de infraestructura.

En el &rea de aguas y relaves el desarrollo de trabajo es en equipo.

Las politicas de la empresa con la seguridad, salud, medio ambiente y

relaciones comunitarias.

. Andlisis de oportunidades.

Considerando las Oportunidades como elementos del ambiente que la

planta concentradora objeto de estudio en el area de aguas y relaves que

pueden ser aprovechadas para de sus metas y cumplimiento de sus objetivos;

se han definidos y examinado las siguientes premisas:

Asegurar la calidad y facilitar métodos de mejora continua.

Facilitar la integracion a nuevos mercados internacionales, a través de los
convenios de libre Comercio.

Mantenimiento de sistema democrético incide de manera positiva en la
estabilidad econdmica, social, las alianzas estratégicas y convenios con las
comunidades.

La formalizacion empresarial que contribuye a aumentar la tasa de empleo y
a mejorar las condiciones de insercion laboral.

Innovadoras metodologias de formacién al personal que labora en el area
con desarrollo de cursos estratégicos con relacionados a la mejora continua
de la operacion.

Anélisis de debilidades.

Las debilidades son elementos que nos pueden perjudicar en la

realizacion de las operaciones de la empresa, e incluso lograr una disminucién

en la produccion de recuperacion de agua proceso afectando las operaciones

de la planta concentradora y reduciendo la produccién normal.

Comunicacion ineficiente entre las areas operativas - administrativas y el
area de recursos humanos que impide brindar un mejor servicio.
Distribucion inadecuada en cuanto a la infraestructura que dificultan el
desarrollo de las actividades operativas y administrativas.

Insuficiente relacion arménica entre las areas que conforman la planta

concentradora.
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Deficiente personal de apoyo en el soporte de las areas de Instrumentacion y
eléctricos.

No se cuenta con un plan de capacitacion estratégica dirigido al personal
que permita contribuir con el logro de los objetivos del crecimiento de la
empresa.

Ineficiencia en el sistema de seguridad y salud ocupacional.

Politica remunerativa inferior al del mercado general segun el rubro.

Falta control de calidad.

. Analisis de amenazas.

Considerando las Amenazas como los aspectos del ambiente que

pudieran llegar a representar un peligro para el cumplimiento de los objetivos

de las operaciones en el area de aguas y relaves, se han determinado y

analizado las siguientes:

Capacidad de bombeo de agua de proceso deficiente.

No contar con una bomba de centrifuga horizontal de stand by.

Capacidad Inadecuado de cajon de reboce.

El consumo excesivo de Energia.

Incremento en costo de mantenimiento correctivo y preventivo

Fuga de aguas por los sellos mecénicos de las bombas.

La continua presencia de espuma en los espesadores dafia a los sellos
mecanicos de las bombas de recuperacion de agua de proceso.

Reboce de agua proceso con turbidez de altos valores, afecta a los sellos
mecéanicos de agua las bombas centrifugas que alimenta el agua a las
Piscinas.

La descarga de los espesadores de relave con % sélidos 60.6 fuera de los
parametros de operacion lo cual perjudica en la recuperacion de agua de
proceso Yy reduce la vida util de la presa de relave.

Politica remunerativa del mercado mas atractiva que la nuestra empresa, lo
que puede ocasionar fuga de talentos del area.

El encalichamiento de las tuberias metalicas del area.

Tener escaso stop de agua fresca y proceso.
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3.1.6. Situacidn actual de la variable dependiente
3.1.6.1. Mediciones de parametros operacionales y de produccién previo la
automatizacion.
A continuacion, las tablas 4 muestran la informacion sobre los
parametros de operacion y produccion del proceso de relave de aguas tomadas
entre enero y abril de 2018 previo la implantacion del sistema experto:

Tabla 4. Operacién de los espesadores de relave previo la automatizacion

Parametros de Operacion Espesador Espesador
TKF-026 TKF-027

Horas de operacion 12h 12h
Densidad de alimentacion 1320g/L 1320g/L
Sélidos en la alimentacion 37.4% 37.%
Densidad de descarga 1620g/L 1630g/L
Promedio de % de sélidos descarga 60.14% 60.7%
Turbidez overflow 169ntu 170ntu
Flujo underflow 3000m3/h 2700m3/h
Flujo overflow 4074m3/h 4074m3/h
Tonelaje de descarga 2999TMH 2684TMH
Promedio torque de operacion 18% 19%
Nivel de interface 4,5m 4,8m
Consumo total de floculante 380kg 380kg

Fuente: Elaboracion propia.

3.2. Discusioén de resultados

a. ¢De qué manera la elaboracion de un diagnostico sobre la situacion actual de
operacion de los espesadores de relave final ayudaria en la mejora de la
produccién en la planta concentradora de cobre, para el afio 2018?

Se obtiene un resultado favorable con la elaboracion del diagnostico de la situacion
actual de la operacion de los espesadores de relave final, ya que, permitidé tener un
panorama de la filosofia de operacién previa la automatizacién, las impresiones de los
operadores y mantenedores de la planta, y un esquema general de cdmo se comportan las

variables de operacion.

72



Por otro lado, se logré a identificar los puntos criticos en el operacion de los
espesadores de relaves gracias a la aplicacion del diagrama de Ishikawa, el cual permitio
identificar las causas que afectan a la deficiencia o desviacion de los parametros de
operacion de los espesadores de relave, que son los métodos de operacion, personal,
maquinas y equipos, material (aguas y relaves).

A través del diagrama causa — efecto se conocio que: la recuperacion de % solidos de
relave y turbidez del agua de proceso con desviaciones de parametros de operacion normal
solidos bajos 60.6 % en la descarga de los espesadores, con turbidez altos 170 NTU del
agua recuperada, en la recuperacion de relave de 135470,8 tms/dia, el volumen de agua
recuperada 183261,5m¥/dia, el consumo de reactivo de 760 kilogramos de Floculante/dia,
la continua presencia de espuma en los espesadores, el reboce de agua proceso con
turbidez de altos valores, afecta a los partes mecanicos de las bombas centrifugas,
variacion constante del mineral y granulometria, torques de rastras altos que afectan
unidad hidraulica de los espesadores, de seguir con estos parametros y condiciones de
operacion se incrementan los costos de produccion al utilizar mayor cantidad de reactivos,
energia y la disminucién de la vida util de los equipos y presa relave.

Esta informacion en conjunto de los resultados de la matriz FODA facilité la
identificacion de puntos de atencién dentro de las operaciones, en las cuales no siempre se
tomaban las mejores decisiones por parte del equipo de operacién y mantenimiento. Por
este motivo se presentaban problemas en las condiciones de operacion y desviaciones de
los parametros de operaciones.

Esta data de la condicion actual de operacion, permitié tomar la decision de someter
una propuesta de automatizacion de proceso de espesamiento de relave final en la planta
concentradora de cobre considerando el requerimiento de los usuarios finales.

En este caso se demostr6 la hipotesis, ya que, se realiza un diagnostico sobre la
situacion actual de operacion de los espesadores de relave final, lo que permitio tomar
decisiones correctas para la mejora de la produccion de la planta concentradora de cobre,
para el afio 2018.

b. ¢De qué manera la seleccion de los elementos (equipos, instrumentos, sensores y
componentes) para la automatizacion del proceso de espesamiento de relave
final ayudaria en la mejora de la produccion en la planta concentradora de
cobre, para el afio 2018?

Con la seleccion e identificacion de los equipos, instrumentos y otros componentes

principales que forman parte del sistema de espesamiento de relave y son necesarios para
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la automatizacion se logro constatar que la planta cuenta con los equipos de campo
necesarios para el proceso de automatizacion y que se cuenta con los elementos sensores y
elementos finales de control requeridos para el buen funcionamiento de la nueva logica de
control.

La hipdtesis referente a este apartado que comprobada, ya que, a través de los
instrumentos y equipos seleccionados se podra ejecutar cabalmente todas las instrucciones
que requiere la nueva logica de control para realizar las correcciones pertinentes al proceso
y mejorar la produccién de la planta concentradora de cobre, en el afio 2018.

c. ¢De qué manera el disefio e implantacion un sistema de automatizado para el
proceso de espesamiento de relave final ayudaria en la mejora de la produccion

en la planta concentradora de cobre, para el afio 20187

Se logr6 desarrollar la automatizacion de los espesadores del relave en planta
concentradora, para lo cual se procede a suministrar un software y servicios para un control
avanzado completo, estandar, probado y de proxima generacion. Esto permitié desarrollar
una estrategia de control avanzado de deshidratacion teniendo en cuenta los detalles
especificos.

El sistema de control experto maximizara la recuperacion de agua al maximizar el
desbordamiento del espesante de los relaves. La densidad se localizara dentro de las
limitaciones de la planta de rendimiento, par de espesante, densidad de flujo inferior, nivel
de sedimentacion, espesante, inventario de solidos (presion) y turbidez de desbordamiento.

Con el sistema experto de espesamiento de relave final se ha tenido una mejora en
los parametros de la operacion de los espesadores de relave final. Como se detalla a
continuacion en la recuperacion de relave de 139343,0 tms/dia, el volumen de agua
recuperada 191871,0 m®/dia, solidos 62.1 % en la descarga de los espesadores, con
turbidez 84 NTU del agua recuperada, el consumo de reactivo de 628.5 kilogramos de
Floculante, con estos parametros de operacion se puede apreciar la mejora en la produccion
de aguas y relaves. La recuperacion de relave con un incremento en la produccion de
relave toneladas métricas secas en 3% de 135470,8 tms/dia a 139343,0 tms/dia, la
recuperacion de agua de proceso del reboce de los espesadores se incrementa en 4% de
183261,5 m?/dia a 191871,0 m®dia. Se logré demostrar la hipétesis que, con la
automatizacion del proceso de espesamiento de relave final, tenemos una mejora en la
produccién de aguas y relaves, con los parametros de operacion dentro del rango o

desviacién permitida.
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d. ¢De qué manera la realizacién de la evaluacion costo beneficio antes y después
de la automatizacion del proceso de espesamiento de relave final ayudaria en la
mejora de la produccién en la planta concentradora de cobre, para el afio 20187
Se logré determinar costo — beneficio con la automatizacion del proceso de

espesamiento de relave es atractivo para la organizacion, ya que, al optimizar el proceso de

espesamiento de relave final dentro de los parametros de operacion, y mejorar la
produccién de aguas y relaves, se logro una reduccion de costos en consumo de energia,
reactivos, y mantenimiento de equipo significativos.

Al incrementar el bombeo de agua recuperada de los espesadores, se reduce las horas
de bombeo del sistema de agua de proceso de presa relave las bombas centrifugas
verticales de 2400 a 2325 horas y las bombas centrifugas horizontales 4753.7 a 4711.5
horas, con mejorar la recuperacién de agua de proceso en los espesadores de relave se
reduce las horas de bombeo del sistema de agua de proceso de la presa relave con los cual
reducimos costo en el consumo de energia 5.430.407,00 kw/mes ($.369.267,68) a
5.376.893,25 kw ($. 365.628,74), una disminucion en el costo de consumo de energia de 3.
3638.9 mensual.

En el mantenimiento de equipos de espesadores y bombas se observa una reduccion,
especificamente en mantenimiento correctivo, programado y mano de obra del personal
directo y contratistas de $. 273.074,49 a $. 269.121,18 una reduccion de costo de
mantenimiento de $. 3.953,31 mensual.

El consumo de floculante es variante se rige a las condiciones del mineral, la
granulometria el mineral, el tipo de mineral y otros que son variantes en la operacion de los
espesadores de relave. Segun el resultado en la medicion del consumo de floculante la
comparacion del consumo antes de la automatizacion y con la automatizacion presenta una
mejoria en la reduccion. De 760 kg/dia ($. 2.857,6) a 728.5 kg/dia ($. 2.739,2) de
floculante PHP 20. Con una reduccion $. 3.553,2 mensual.

Al automatizar el proceso de espesamiento de relave final se tendra una reduccion de
costos en nuestra produccion mensual de $.11.1454 y anual de $.133.745,3. Esta
reduccidn de costos generard incremento en las utilidades que percibira la empresa.

Los procesos de control hoy en dia en la industrializacion han alcanzado la
automatizacion de manera progresiva mediante los instrumentos de medicion y control. El
uso de dichos instrumentos ha tenido una mayor efectividad y vigilancia en los proceso los
cual permite al operador contar con mayor capacidad de respuesta en tiempos reales

obteniendo un proceso con menor variabilidad y un mayor control del proceso.
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Segun la hipotesis se realiza la evaluacion costo beneficio de la automatizacion del
proceso de espesamiento de relave final de la planta concentradora de cobre, y se logré

determinar el costo beneficio para la mejora de la produccion, para el afio 2018.

Discusion de Resultados Nacional.

A partir del hallazgo encontrado en la propuesta de automatizacion del proceso de
espesamiento de relave final en la planta concentradora de cobre mejoré la produccion,
estos resultados guardan relacién con los que sostiene Balta & Vasquez (2010), en su
investigacion “disefio del sistema de control automatico del proceso de retratamiento
del relave en la unidad minera Orcopampa de la empresa Buenaventura”, Se planted
el objetivo el disefio de la automatizacién mas adecuada para el proceso de retratamiento
del relave en la unidad minera Orcopampa. Dicha investigacion concluyen que es de suma
importancia las préacticas de campo cuantas veces sea necesario para lograr adquirir una
mejor comprension del sistema que se va a automatizar. Dicho proceso de automatizacion
permite logro la recuperacion del 95% de oro, lo que significa que 10 gramos por tonelada
se recupera 9.5 gramos, dandonos mas eficiencia en la recuperacion del oro del mineral
extraido, minimizando de esta manera el margen de errores, el tiempo de respuesta, y
mejorando la produccion. Por ello es acorde con lo que se halla en este estudio con
respecto a mejorar la produccién, en este caso la investigacion desarrollada en los
espesadores de relave, con la automatizacion se mejorara la produccion de agua de proceso
y una mejor comprension del sistema experto de espesamiento realizar el muestreo
continuo en campo de turbidez, densidad y % sélido, para corroborar los datos que da
lectura el sistema experto de espesamiento.

A partir de los resultados de la propuesta de automatizacion del proceso de
espesamiento de relave final en la planta concentradora de cobre se observa que mejoraria
la produccidn, estos resultados guardan relaciono solo con que la recuperacion de agua de
proceso con el espesamiento de relave, asi mismo optimizar nuestra recuperacion de agua
por la escases de agua en la zona sur por los problemas sociales que se tiene con las
comunidades aledafias en los proyectos mineros, Escobar (2014), en la Tesis titulada
“estudio de recuperacion de agua de relaves empleando la tecnologia de espesamiento
en las empresas peruanas de la region Tacna”, Tacna. Universidad Nacional Jorge
Basadre Grohmann, planteo realizar un estudio para la recuperacion de aguas a partir de
relaves de una planta de concentracion de minerales en el sur del Peru. Entre los resultados

obtuvieron excelentes resultados, con las cuales se pudieron dimensionar los espesadores,
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junto con su capacidad, y poder predecir los resultados a futuro, y con lo que se pudo ver
que con la aplicacion de la tecnologia de relaves espesados se puede recuperar agua de
manera significativa.

Reologicamente los relaves espesados de cobre presentaron cizallamiento, como por
ejemplo, se logré en una concentracion de sélidos de 66%, y sin cizallar, se alcanza
aproximadamente un 150Pa a valores proximos a 60Pa luego del cizallamiento mecanico

externo.

Discusion de Resultados Internacional.

A partir del resultado obtenido en la simulacion de la propuesta de automatizacion
del proceso de espesamiento de relave final en la planta concentradora de cobre mejoro la
produccidn, estos resultados guardan relacion con los que sostiene, Figueroa (2016), El ler
seminario de “Control Avanzado y Optimizacion de Plantas de Procesamiento de
Minerales, Atacama Valley E.I.R.L.”, Chile, donde menciona que los sistemas expertos,
que los desafios de la mineria es aumentar la produccion y reducir costos, es por eso que
para la implementacion de un sistema experto en espesadores de relave se debe considerar;
implementar médulos para cada espesador de relave (como por ejemplo alimentacién de
los relaves, nivel de agua clara, sistemas de rastras, descarga de solidos; y establecer los
objetivos de automatizacién, donde manifiesta que con el sistema experto se obtuvo un
aumento de la descarga en 1%, en la planta procesadora los colorados de minera la
escondida. Dentro de la automatizacion se busca los objetivos globales como; produccién
(T/h), recuperacion final (%) flujo de agua recuperada (m3/h), ademas se puede incluir un
sistema de dosificacion inteligente de reactivos (colector, espumante, NaSH). Por ello es
acorde en la automatizacién de proceso de espesamiento de relave se ha considerado las
variables de operacion nivel de agua clara, sistemas de rastras (torque), descarga de
%solidos, para disefiar la filosofia de operacion de los espesad-ores, en el cual se ha tenido
un resultado de mejora en la produccién de agua y relave en los pardmetros de operacion
en 1.3%.

3.3. Propuesta de investigacion
3.3.1. Fundamentacion
Para la presente investigacion se propuso la automatizacion del proceso de

espesamiento de relave final de la planta concentradora de cobre con el Sistema

77



Experto, para mejorar y optimizar la recuperacion de % solidos de relave y agua de

proceso.

El sistema de control conduce secundariamente los datos de un procedimiento
automatizado establecido. En palabras de (Travathan, 2006) “su objetivo es gobernar
un sistema sin que el operador intervenga directamente sobre sus elementos. Este
manipula valores de referencia y el sistema de control se encarga de transmitirlos al
sistema controlado a través de los accionamientos de sus salidas” (p.87). Este sistema
de monitoreo progresivo funciona, en general, con intervalos de frecuencia menor,
denominadas sefiales y administra las actividades que conducen la intensidad de los
maodulos de potencia integrados.

Existen basicamente dos tipos distintos de sistemas aplicados para la
supervision de las operaciones en campo, los Sistemas de Control Distribuidos (DCS
por sus siglas en inglés) y los Controladores Logicos Programables (PLC por sus
siglas en inglés). El primero era usado en el siglo pasado con fines netamente de
procesamiento analogo, por su parte, el segundo tiene una usanza de funcion discreta
(ceros y unos), méas alla de esto en la actualidad paralelamente estos quipos se
asemejan y pueden ser utilizados a la par indistintamente del proceso.

La operacion semiautomatizada de este proceso, con carencia de sefales
monitoreo y supervision de las variables de proceso supone grandes problemas para
la empresa y sus operadores. Decisiones importantes se dejan a criterio de operadores
expertos quienes al no tener pardmetros de medicion en tiempo real dosifican
inadecuadamente la mezcla de floculante y realizan operaciones de control manual
que terminan por ocasionar con cierta frecuencia que el producto este fuera de
especificacion. Esto aguas abajo ocasiona importantes situaciones problematicas
como:

v Producto fuera de especificacion (agua de relave) con % de sélidos bajos y
valores de turbidez del agua de reboce altos.

v Mayor consumo de quimica floculante.

v" Reducciéon de la obsolescencia programada del equipamiento y dafio a la
integridad mecanica y estructural de la presa de relave, equipos del sistema del
espesador, unidades hidraulicas, y sistema de bombeo.

v" Flujo de recuperacion de agua de proceso m®h deficiente en el reboce de los

espesadores de relave.
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v Mayor consumo de energia eléctrica al requerirse mas horas de bombeo de agua
desde la represa de relave

v" Mayor gasto en labores de mantenimiento preventivo y correctivo de los
recipientes, sistema de bombeo y estructuras civiles.

v" Incremento de peligro en la integridad fisica del recurso humano, ambiente y
terceros al verse comprometida la composicion mecanica y estructural de los
equipos, recipientes y estructuras civiles.

Considerando la situacién problematica planteada, esta investigacion propone
automatizar el proceso de espesamiento de relave de la planta concentradora de cobre
objeto de estudio como respuesta para el crecimiento de la producciéon de la
organizacion al ofrecer al proceso y al operador las herramientas tecnoldgicas
necesarias para monitorear y controlar el sistema de espesamiento de relave de forma
automaética. Esto en concordancia con Morales (2014) quien manifiesta que el sector
minero de Peru busca la implementacién de sistemas de control, especialmente
aquellos que se encuentran disefiados bajo una arquitectura abierta que facilite la
integracion de diversos equipos para brindar una disponibilidad superior de los
engranajes de creacion, una adecuada gerencia de la energia y una supervision

periddica y sostenida de los procesos.

3.3.2. Objetivos de la propuesta
El objetivo del espesamiento de relaves, es la recuperacion de agua de las

fracciones no valiosas de las etapas de flotacion Rougher y Scavenger para su
posterior recirculacion a planta. Ademas, lograr una fraccién de solidos adecuada en
la descarga del espesador para su posterior disposicion. Esto conlleva a una
optimizacion en el desempefio del espesador.
—Maximizar Recuperacion de agua
—Fraccion Sdlidos Objetivo (~62%)
—Optimizacion desemperfio del espesador
—Disminuyen horas de operacion de los equipos, errores operacionales, incrementar

la tasa de aseguramiento de la vida util de los equipos al tener mas garantias para

el mantenimiento de la integridad mecéanica de los equipos.
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3.3.3. Desarrollo de la propuesta

La presente propuestas tiene como proposito la automatizacion del proceso de
espesamiento de relave final de la planta concentradora de cobre con el sistema
experto. Para mejorar y optimizar la recuperacion de % solidos de relave y agua de

proceso.

3.3.3.1. Seleccién de elementos para la automatizacién del proceso de
espesamiento final de relave.
Los equipos principales involucrados en el proceso de espesamiento de
final de relave son los siguientes:
Cajon distribuidor de alimentacién (0510- SUU-0007)
Espesadores de Relaves (0510-TKF-0026/0027)
Estanque de agua recuperada (0510-SUL-0036)
Cajon descarga de colas (0530-SUL-0006)
— Bombas de agua recuperada (0510-PPV-0027/0028/0029/0030/0031)

3.3.3.2. Instrumentos principales - seleccion de instrumentos.

Para conseguir una mejor eficiencia y desempefio de los equipos es
necesaria la seleccion de instrumentos principales segin los criterios
mencionados que favorezcan el disefio en la planta o en un proceso a manera
de evitar incurrir en gastos innecesarios para la empresa.

Para ello se considera como instrumentos principales los siguientes:

— Sensor de nivel de interface agua clara.

— Flujo metro.

— Densimetro.

— Turbidimetro

— Valvulas dardo del cajon distribuidor

— Valvulas Pinch de descarga de espesadores.
— Valvulas de Cuchilla

— Transmisor de Presion.

La industria tiene procesos que requieren de ser controlados como la
presion, temperatura, humedad, nivel, etc. Estos instrumentos aseguran el

mantenimiento y el 6ptimo desarrollo del proceso y regulacion de estas
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variables en condiciones idoneas y también pueden ser utilizados para medir
variables de tipo fisico, transmitir informacion de un punto a otro, interpretar
sefiales y mediante algoritmos decidir el funcionamiento del sistema. Dichos
instrumentos son parte del proceso productivo, cuya finalidad es el desarrollo
de las acciones de control. Los mismos pueden realizar las siguientes
funciones: Captar una variable, acondicionar, transmitir, controlar, totalizar,
registrar, o indicar la magnitud de una variable. Asi como manifestar algun
tipo de alarma o interrumpir una secuencia dada o transmitir o amplificar una

sefial.

3.3.3.3. Matriz de reglas difusas sistema de control experto espesadores de
relave
El sistema experto para el proceso de espesamiento final de relave
funcionaré bajo el esquema mostrado a continuacion:

Figura 7. Piramide de Control.

OPERADOR
Sistema Experto
DCS v PLC

Sensores e Instrumentos

Fuente: Elaboracion propia.

Dentro de este esquema el sistema funcionara siguiendo un conjunto de
reglas, programadas para controlar el ambiente donde se desarrolla. Dichas
reglas fueron determinadas por experiencia y principios metallrgicos ya
instituidos, como por ejemplo si la condicion es verdad, entonces se invoca a

la accion.

81



3.3.3.4. Estructura de reglas: alcance del sistema experto
a.  Control por torque de la rastra del espesador

Tabla 5. Matriz de reglas difusas para modo de control por torque.

et/ [dé“[

/] Negativa Estable Positiva
Ok Flujo de Descarga es Aumenta  Flujo de Descarga es Sin Flujo de
Leve Cambios Descarga es
Sin Cambios
Negativo  Flujo de descarga es Aumenta Flujo de Descarga es Flujo de
Grande Aumenta Descarga es
& Normal Aumenta Leve
SiCu/FezanAC>p
Flujo de Floc Disminuye
Normal
Si Cu/Fe>a A AC < B Flujo
de Floc Sin Cambios Si Cu/Fe
<aNAC>B
Flujo de Floc Disminuye
Grande
SiCulFe<aAAC<B
Flujo de Floc Sin Cambios
Muy Flujo de Descarga es Aumenta Flujo de Descarga es Flujo de
Negativo Emergencia Aumenta Descarga es
& Grande Aumenta
Si Cu/Fe > a A AC > B Flujo & Normal
de Floc Disminuye Grande Si SiCu/Fe>aANAC>B
CulFe>aNAC<p Flujo de Floc Disminuye
Flujo de Floc Disminuye Leve Normal

Si Cu/Fe < a A AC > B Flujo SiCulFe>aANAC<p
de Floc Disminuye Grande Si  Flujo de Floc Sin Cambios

CulFe<aANAC<B SiCu/lFe<aNnAC>p
Flujo de Floc Disminuye Leve  Flujo de Floc Disminuye
Leve

SiCulFe<aNAC<p
Flujo de Floc Sin Cambios

Fuente: Elaboracion control proceso MMG.
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b.

Control por agua clara

Tabla 6. Matriz de reglas difusas para modo por nivel de agua clara.

Aumenta Leve
&
Flujo de descarga es

Aumenta Leve

Aumenta Normal
&
Flujo de descarga es

Aumenta Normal

et/ [der /dt] Negativa Estable Positiva
Ok Si Cu/Fe > a: Flujo  Si Cu/Fe > a: Flujode Si Cu/Fe > a: Flujo de Floc
de Floc Floc Aumenta Leve
Sin Cambios Sin Cambios Si Cu/Fe < a: Flujo de Floc
Si Cu/Fe < a: Flujo  Si Cu/Fe < a: Flujo de Sin
de Floc Floc Cambios
Disminuye Leve Sin Cambios
Positivo Si Cu/Fe >a: Flujo  Si Cu/Fe > a: Flujode Si Cu/Fe > a: Flujo de Floc
de Floc Floc Aumenta Grande
Aumenta Leve Aumenta Normal Si Cu/Fe < a: Flujo de Floc
Si Cu/Fe < a: Flujo  Si Cu/Fe < a: Flujo de Aumenta Normal
de Floc Floc &
Sin Cambios Aumenta Leve Flujo de descarga es
Aumenta Normal
Muy Si Cu/Fe > a: Flujo  Si Cu/Fe > a: Flujode Si Cu/Fe > a: Flujo de Floc
Positivo de Floc Floc Aumenta Grande
Aumenta Normal Aumenta Grande Si Cu/Fe < a: Flujo de Floc
Si Cu/Fe < a:Flujo  Si Cu/Fe < a: Flujo de Aumenta Normal
de Floc Floc &

Flujo de descarga es
Aumenta Grande

Fuente: Elaboracion control proceso MMG.
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c.  Control por cajon SUU-036

Tabla 7. Matriz de reglas difusas para modo por cajon SUU-036.

erl [der /dt] Negativa Estable Positiva
Ok Flujo de Descargaes  Flujo de Descarga es Flujo de Descarga es
Sin Cambios Sin Disminuye Leve
& Cambios &
Si Solidos=Negativo & Si Solidos=Negativo
Floculante es Si Solidos=Negativo Floculante es
Disminuye Normal Floculante es Disminuye Normal
Si Solidos=Muy Disminuye Normal Si Solidos=Muy Negativo
Negativo Si Solidos=Muy Floculante es
Floculante es Negativo Disminuye Grande
Disminuye Grande Floculante es
Disminuye Grande
Positivo Flujo de descargaes  Flujo de Descarga es Flujo de Descarga es
Disminuye Leve Disminuye Leve Disminuye Normal
& & &
Si Solidos=Negativo  Si Solidos=Negativo Si Solidos=Negativo
Floculante es Floculante es Floculante es
Disminuye Normal Disminuye Normal Disminuye Normal
Si Solidos=Muy Si Solidos=Muy Si Solidos=Muy Negativo
Negativo Negativo Floculante es
Floculante es Floculante es Disminuye Grande
Disminuye Grande Disminuye Grande
Muy Flujo de Descargaes  Flujo de Descarga es Flujo de Descarga es
Positivo Disminuye Grande Disminuye Grande Disminuye Emergencia

&

Si Solidos=Negativo
Floculante es
Disminuye Normal
Si Solidos=Muy
Negativo
Floculante es
Disminuye Grande

&

Si Solidos=Negativo
Floculante es
Disminuye Normal
Si Solidos=Muy
Negativo
Floculante es
Disminuye Grande

&

Si Solidos=Negativo
Floculante es
Disminuye Normal
Si Solidos=Muy Negativo
Floculante es
Disminuye Grande

Fuente: Elaboracion control proceso MMG.
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d. Control por fraccion de sélidos en descarga de espesador

Tabla 8. Matriz de reglas difusas para modo por fraccion de solidos en descarga del

espesador.
et/ [der /dt] Negativa Estable Positiva
Muy Flujo de Descargaes  Flujo de Descarga es Flujo de Descarga es
Positivo Disminuye Normal Disminuye Grande Disminuye Emergencia
Si Cu/Fe > a: Flujode  Si Cu/Fe > a: Flujo de Floc
Floc Aumenta Normal
Aumenta Normal Si Cu/Fe < a: Flujo de Floc
Si Cu/Fe < a: Flujo de Aumenta Leve
Floc
Aumenta Leve
Positivo Flujo de Descarga es Flujo de Descarga es Flujo de Descarga es
Disminuye Leve Disminuye Normal Disminuye Grande
Si Cu/Fe > a: Flujode  Si Cu/Fe > a: Flujo de Floc
Floc Aumenta Leve
Aumenta Leve Si Cu/Fe < a: Flujo de Floc
Si Cu/Fe < a: Flujo de Sin Cambios
Floc
Sin Cambios
Ok Flujo de Descarga es Sin Cambios Flujo de Descarga es
Aumentar Leve Disminuye Leve
Negativo Flujo de Descarga es Flujo de Descarga es Flujo de Descarga
Aumenta Grande Aumenta Normal Aumenta Leve
Si Cu/Fe > a: Flujo  Si Cu/Fe > a: Flujo de
de Floc Floc
Disminuye Normal Disminuye Leve
SiCu/Fe<a:Flujo  Si Cu/Fe < a: Flujo de
de Floc Floc
Disminuye Grande Disminuye Normal
Muy Flujo de Descarga es Flujo de Descarga es Flujo de Descarga es
Negativo Aumenta Aumenta Emergencia Aumenta Grande
Emergencia Si Cu/Fe > a: Flujo de
Si Cu/Fe > a: Flujo Floc
de Floc Disminuye Grande

Disminuye Grande
Si Cu/Fe < a: Flujo
de Floc
Disminuye Grande

Si Cu/Fe < a: Flujo de
Floc
Disminuye Grande

Fuente: Elaboracion control proceso MMG.
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e. Control por turbidez en agua clara del espesador

Tabla 9. Matriz de reglas difusas para modo por turbidez de agua clara.

erl [der
Negativa Estable Positiva
/dt]
Ok Si Cu/Fe > a: Flujode Si Cu/Fe > a: Flujo Si Cu/Fe > a: Flujo de
Floc de Floc Sin Cambios
Aumenta Leve Floc Aumenta Leve Si Cu/Fe < a: Flujo de
Si Cu/Fe < a:Flujode SiCu/Fe < a: Flujo Floc Sin Cambios
Floc de
Sin Cambios Sin Cambios
Negativo Si Cu/Fe > a: Flujode Si Cu/Fe > a: Flujo Si Cu/Fe > a: Flujo de
Floc de Floc Aumenta Leve
Aumenta Grande Floc Aumenta Si Cu/Fe < a: Flujo de
Si Cu/Fe < a: Flujo de Normal Floc Sin Cambios
Floc Si Cu/Fe < a: Flujo
Aumenta Normal de
Floc Aumenta Leve
Muy Si Cu/Fe > a: Flujode Si Cu/Fe > a: Flujo Si Cu/Fe > a: Flujo de
Negativo Floc de Floc Aumenta Normal

Aumenta Grande
Si Cu/Fe < a: Flujo de
Floc

Aumenta Normal

Floc Aumenta
Grande
Si Cu/Fe < a: Flujo
de
Floc Aumenta

Normal

Si Cu/Fe < a: Flujo de

Floc Aumenta Leve

Fuente: Elaboracion control proceso MMG.



3.3.3.5. Estrategia de control sistema experto espesadores de relaves.

La estrategia de control experto para el circuito de espesamiento de
relaves, es una estrategia de control jerarquizada. La jerarquia de control tiene
como objetivo la proteccion del equipo (i.e., proteccion de rastra del
espesador) y el cumplimiento de las metas de proceso (e.g.,fraccion de sdlidos
en la descarga, nivel adecuado de agua clara). Esto permite una optimizacion
en el uso del espesador. Existen cuatro modos en la jerarquia de control: i)
modo de control por torque de la rastra del espesador; ii) modo de control por
nivel de agua clara; iii) modo de control por nivel del cajon de recuperacion de
agua clara (SUU-0036) y iv) modo de control por solidos en la descarga del
espesador Paralelamente a estos modos de control, se ejecuta el modo por
turbidez. La figura mostrada a continuacion, ilustra la ejecucion de los modos
de control en orden jerérquico.

Figura 8. Modos de Control Experto Espesadores de Relaves.

INICIO

~>

Modo de Control
pror Torgue

> SO

Modo de Control
por Mivel de
Aoua Clara

~~

Modode Control
por Cajon de Agua
Recuperada

~~

Modode Control
pDor o4 de SAlidos

en la Descarga v

N >

FIMNAL

Modo de Control
por Turbide=

Fuente: Elaboracion propia.

a. Modo de control por torque de la rastra.

En el primer modo de control (modo de control por torque de la rastra
del espesador) el sistema de control experto (SCE), garantizara no exceder un
valor maximo de torque pre-definido por el operador (e.g., 25 %), modificando

el flujo de descarga del espesador y el flujo de floculante. Este modo de
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control se activara al alcanzar el 98% del valor méximo de torque pre-definido
por el operador, de manera de realizar un control a tiempo, antes de que el
torque llegue al valor maximo pre-definido. Frente a incrementos en el torque
de la rastra, se incrementara el flujo de descarga y en ciertas circunstancias se
disminuird el flujo de floculante (Ver Tabla 4: Matriz de reglas difusas para
modo de control por torque de la rastra).

Se considerara también la razon cobre/hierro en la alimentacion a los
espesadores. Si esta razon es baja, es decir alto contenido de hierro en la
alimentacion (Cu/Fe > o, donde o es la razéon de cobre/hierro méxima
definida), entonces la magnitud en la disminucion del flujo de floculante sera
inferior a la disminucion en una condicion normal.

También se considerard el nivel de agua clara que haya en ese momento.
Si el nivel de agua clara (AC) esta bajo (AC<p, donde B es el nivel minimo de
agua clara), entonces la magnitud en el flujo de floculante alimentado
cambiara de acuerdo al valor de la razon cobre/hierro. Se debe tener en cuenta
que el nivel de agua clara aumenta a mayor flujo de floculante alimentado y a

un menor valor de la Cu/Fe.

b. Modo de control por nivel de agua clara.

En el segundo modo de control (Control por nivel de Agua Clara), el
SCE se asegurara de contar con un nivel de agua clara minimo en el espesador,
el cual debe ser pre-definido por el operador (e.g., 3.8 [m]). Las acciones de
control basadas en el modo por nivel de agua clara, s6lo se llevaran a cabo si
el modo de control por torque de la rastra se encuentra inactivo; o dicho de
otra manera, si el torque de la rastra se encuentra bajo su valor maximo pre-
definido. Al igual que para el modo de control precedente, el modo de control
por nivel de agua clara se activard cuando el valor de proceso (PV) haya
disminuido hasta ubicarse un 5% sobre el minimo pre-definido (para el
ejemplo 3.99 [m]). En este caso, y con el modo de control activo, se
incrementara el flujo de floculante y el flujo de descarga del espesador en
algunos casos, para actuar como ayuda extra al flujo de floculante (ver Tabla
5, matriz de reglas difusas para modo de control por nivel de agua clara).

Como en el caso anterior, también se considerara la razén Cobre/hierro

en la alimentacion a los espesadores. Si esta razon es baja (alto contenido de
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hierro en la alimentacion) entonces el flujo de floculante serd inferior en
magnitud en relacion a una condicion normal de Cu/Fe. Para un nivel de agua
clara bajo el minimo estipulado, la accion a tomar por el SCE, serd de
aumentar en una magnitud menor la cantidad del flujo de floculante, ya que el

alto contenido de hierro acelerara la sedimentacion de las particulas.

¢. Modo de control por cajén SUU-0036 (receptor de agua clara).

El tercer modo de control tiene que ver con el nivel del cajon receptor de
agua clara de ambos espesadores. EI SCE monitoreara el nivel del cajon y
buscard mantenerlo sobre un nivel minimo que serd pre-definido por el
operador. De esta forma, si el nivel del cajon tiene un valor menor al minimo
(e.g., 50%), el sistema experto buscard aumentar el nivel del cajon
disminuyendo el flujo de descarga del espesador. En este modo de control, esta
sera la uUnica variable manipulada. Por seguridad, como en todos los modos
anteriores, el nivel minimo se alcanzara cuando la variable de proceso (PV de
nivel) alcance el 10% por sobre el valor configurado por el operador (55% en
el caso del ejemplo). (Ver Tabla 6, matriz de reglas difusas para modo de
control por cajon SUU-0036).

d. Modo de control por fraccion de solidos en la descarga

El cuarto modo en la jerarquia de control es el control por sélidos en la
descarga. En este caso, el SCE buscara ajustar el porcentaje de solidos en la
descarga del espesador al valor objetivo pre-definido por el operador (e.g.,
62%). Al igual que para los modos de control ya descritos, las acciones de
control para este modo solo se llevaran a cabo si los tres modos precedentes se
encuentran inactivos.

Bajo este modo, las variables manipuladas seran el flujo de descarga. y
el flujo de floculante en algunos casos (Ver Tabla 7, matriz de reglas difusas
modo de control por porcentaje de sélidos en la descarga de espesador). De
esta manera, si la fraccion de sélidos en la descarga es superior al valor
objetivo, el SCE incrementara el flujo de descarga en una magnitud
proporcional a la diferencia entre el valor objetivo de la densidad de s6lidos en
la descarga y el valor de proceso (PV) y disminuira el flujo de floculante. De

forma contraria, si la fraccion de solidos es inferior al valor objetivo pre-
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definido, el SCE reducira el flujo de descarga en forma proporcional a la
diferencia entre el valor objetivo de la densidad de solidos en la descarga y el

valor de proceso, y ademas, incrementara el flujo de floculante.

e. Modo de control por turbidez en el agua clara

Paralelamente a los modos descritos con anterioridad, este modo
evaluard constantemente el grado de turbidez del agua clara (excepto en el
modo por Torque). Si la turbidez supera el valor maximo ingresado por el
operador, entonces su matriz de reglas difusas evaluara un cambio en el SP de
Floculante que entrard en el proceso de dosificacion conjuntamente con el
cambio evaluado en el modo de control que se encuentre activo (e.g., modo
por agua clara, modo por SU- 0036 o0 modo por porcentaje de solidos).Ver

Tabla 8: Matriz de reglas difusas para modo de control por Turbidez.

3.3.3.6. Variablesy sus valores.
La variable manipulada cambio en el flujo de floculantes del espesador
(Floculante. Flujo. Sp. Cambio) puede tomar los siguientes valores:
— Aumenta_SP_Grande: [2.5; 3; 3.5]
— Aumenta_SP_ Normal: [1.5; 2; 2.5]
— Aumenta_SP_Leve: [0.5; 1; 1.5]
— Sin Cambios: [-0.5; 0; 0.5]
— Disminuye_SP_Grande: [-3.5; -3; -2.5]
— Disminuye_SP_Normal: [-2.5; -2; -1.5]
— Disminuye_SP_Leve: [-1.5; 1; 0.5]
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Figura 9. Conjuntos difusos para cambio en flujo de floculantes.

(& Cambio - Fuzzy Sets Editor

Qe+ ¥

M 5in_Cambios 100 % —
_,f\_ Aumenta_SP_Leve
j\_ Aumenta_SP_Mormal
_/\_ Aumenta_SP_Grande
_/\_ Disminuye_SP_Leve
j\_ Disminuye_5P_MNormal
_,f\_ Disminuye_SP_Grande

A Triangle
Fuzzy Set 40

Mame  Disminuye_SP_Grande
Type  Triangle
Parameters o
Left -3.5 “
Top -3 10°¢
Right 2.5 . | | .
0 % ' ! ' ] ; ! 1 ; |

Global Min  -2.5 Global Mx 3.5

| oK || cancel

Fuente: Elaboracion de control de procesos MMG.

La variable manipulada Flujo de Descarga se divide en dos variables:
Descarga.Flujo.SP.Cambiol (Cuando el espesador tiene solo una linea de

descarga habilitada) y Descarga.Flujo.SP.Cambio2 (Cuando el espesador

trabaja con ambas lineas de descarga habilitadas).
Para Descarga. Flujo.SP. Cambiol, se consideran las siguientes

variables linglisticas:
— Aumenta Emergencia:[311; 355;400]

— Aumenta Grande: [222; 266;311]

— Aumenta Normal:[133; 177; 222]

— Aumenta Leve: [44; 88; 133]

— Sin Cambios: [-44; 0; 44]

Disminuye Emergencia: [-400; -355; -311]
Disminuye Grande: [311; -266; -222]
Disminuye Normal:[-222; -177; -133]

— Disminuye Leve: [-133; -88; -44]



Figura 10. Conjuntos difusos para cambiol en flujo de descarga.

@ Cambiol - Fuzzy Sets Editor

00+ %

- M Aumenta_SP_Grande

- M_ Aumenta_SP_Mormal

- M Aumenta_SP_Leve

- M Bin_Cambios

- M Disminuye_SP_MNormal

- M_ Disminuye_5P_Leve

- M Disminuye_5P_Grande

- O Disminuye_SP_Emergendia

. Triangle

Fuzzy Set
Name  Sin_Cambios
Type  Triangle

Parameters
Left S S
Top 0

Right  44.4444444444446

m

Global Min  -400

Global Max 400

[ ok ][ Cancel

Fuente: Elaboracién de control de procesos MMG.

Para Descarga. Flujo.SP. Cambio2, se consideran las siguientes

variables linguisticas:

— Aumenta Emergencia:[155; 177;200]
— Aumenta Grande: [111; 133;155]
— Aumenta Normal:[60; 80; 100]

— Aumenta Leve: [20; 40; 60]
— Sin Cambios: [-20; 0; 20]
— Disminuye Emergencia: [-200; -177; -155]

— Disminuye Grande: [155; -133; -111]
— Disminuye Normal:[-100; -80; -60]
— Disminuye Leve: [-60; -40; -20]
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Figura 11. Conjuntos difusos para cambio?2 en flujo de descarga.

(&) Cambio2 - Fuzzy Sets Editor =B

Qe+ +

- M Aumenta_SP_Grande
™ Aumenta_SP_Mormal 100 % p—y— L T L R A
M Aumenta_SP_Leve - | i fl i i
- _Sin_Cambios ) | |
- M Disminuye_SP_Mormal a0 1 I [
- Disminuye_SP_Leve I [ 1 [
- ™_ Disminuye_SP_Grande 0% + | [ 1 [ 1 | | [ I 1
| | |
- M Disminuye_SP_Emergencia oo ] [ | | 1 [ | [ | | ]

m

M Triangle ——— . | ,IIII (T

Fuzzy Set o | | |
Mame Disminuye_SP_Emergencia
Type  Triangle o I | | o

Parameters (=] ! | Il |I [ | f | Il | I| [ |
il | | | A

left 200 - A O R | R . | ] !
Top  -177.764051883879 : 0 | | I || '

4 | 1

Right  -155.528103767758 | | {f | If | |

200 100 0 100 200

Global Min - -200 Global Max 200

| ok || Cancel

Fuente: Elaboracién de control de procesos MMG.

a. Nomenclatura utilizada

Para lograr una mejor compresion de la terminologia utilizada en los —
controladores légicos difusos, a continuacion, se definen los siguientes
conceptos:

— Variable Actual en el tiempo (PV): Corresponde a la sefial recibida desde
instrumento de medicion en unidades de ingenieria ([m], [atm],[°C], [%],
etc.) en funcion del tiempo.

— Setpoint (SP): Corresponde al valor deseado de una variable controlada.

— Error en el tiempo (€): Corresponde a la diferencia entre el valor deseado
(SP) y el valor actual en el tiempo (PV).

€= (SP— PV)

— Razon de cambio del error (dé€/dt): Corresponde al valor de la tasa de
cambio del error respecto del tiempo o la pendiente del error en funcion del
tiempo.

b —ey (Sp-Pu) - (Sp-Pv)

A -ty i
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— Razdn de cambio de la PV en el tiempo (dPV/dt): Corresponde al valor de
la tasa de cambio de la PV respecto del tiempo o la pendiente del PV en
funcion del tiempo. Cabe mencionar que este parametro no sera utilizado en

el control experto y solo es referencial para un mejor entendimiento.

APy - Py,

~ —

A ~ g

— Variable manipulada: Corresponde a la variable utilizada como recurso,

que es modificada para el logro del valor esperado en la variable controlada.
— Matrices de reglas difusas: Corresponde al conjunto de términos
lingliisticos de fusificacion (Negativo, Positivo, Muy Negativo, Muy
Positivo y Nulo) para el error, la razén de cambio del error y la de
fusificacién de la variable manipulada. Estos son utilizados para referirse a
un rango especifico de una variable, con los cuales se determinara la accion

a realizar en la variable manipulada.

b. Ejemplo de comportamiento de una variable en el tiempo

Figura 12. Comportamiento de una variable en el tiempo.

2 s @ Supomiendo gue se trata de una vanable medida en [%a]
E - £
& % an /\ e
i = . '\ ;ff Caso 1:
- Z za Fy La vanable se encuentra por sobre el Sp, estd disminuyendo su
k] ‘ - : A
k- \// ‘/ valor ¥ tiene una tendencia hacia el valor deseado. Esto llevado
= a la nomenclatura utilizada significa:
o 10 20 30 ao 50
=
° 20 PN Rty — — == (SP-PV} Variable en el tiempo: Corresponde a un valor de 33 [%0].
El 10 ’ “ @ ’ \ I Error en el tiempo: Es Negativo v tiene un valor de -8 - ]
d 2 s ’ 2 ) ) . - o -
5] ' o # —— x Razén de cambio del error: Es Positivo v tiene un valor de
H w F Qo 107y ;20 L) a0 qo 6.5[-1
8 0w oy \ — Ll . o )
g e @ A N === Razén de cambio de Pv: es Negativo ¥ tiene un valor de -
= v 6,511
=0
o
z gz - . Caso 2:
2 H H T f\ ==} La variable se encuentra en su nivel maximo por sobre el Sp, v
EE|E o -
3355 1o 2o o 0 4o se encuentra con una tendencia constante en cero. Esto llevado a
452 = — la nomenclatura utilizada significa:
s 5
ER e —— defer . i
= s Variable en el tiempo: Corresponde a un valor de 45 [2a].
= 15 Error en el tiempo: Es Negativo vy tiene un valor de -20[ - ]
5 [ . . -
= oo . dPv/de Razén de cambioe del error: Es nula v tiene un valor de O[-].
& = @ e A~ Razén de cambio de Pv: Es Nula y tiene un valor de 0[-]
28z ° PR P @
EEIE o A £ ‘
= |= T N agf BY a0 Jo
Y . l", 5\ / X —
= o ~
H 10
= Tiempo

Fuente: Elaboracién de control de procesos MMG.
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c. Pantalla sistema experto de espesadores de relave de la planta
concentradora objeto de estudio
Figura 13. Pantalla del sistema experto de espesamiento de relave de la planta

concentradora objeto de estudio.

0510 - ESPESADORES RELAVES - SISTEMA EXPERTO HXIEITYS
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o EXPERTO EXPERTO
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. ACTIVO ACTIVO
Turbidez 0 0 .I‘I;IE;TiLrIr?n 17.00 |% - -
Maximo  [1500.00{ m3h
ACTIVACION f00.00] ]
ESTADO DE SENSORES | TKFOU26 TKFOO27 Eomo | | Nivel Minimo Lon Tron Magimo 1200 | ma
THEOO2T Agua Clara m
Torque ! RsP [ 120000] 120000]man | RSP mih
Nivel de Agua Clara ACTIVO Porcentaie
0] m3m 3h
Do Forcent 6hjeﬁw [6180 Py [ 120018][ 120208]mam | Py m
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Winimo [ 12000[mah | Minino [ 1000 | moh
Turhidez
Hivel Cajon SUUNLSG " MivelMinimo Cajon SUUDE36 7000 ] % Rurbdez  iop o Jury

P\'s VARIABLES CONTROLADAS TKFOUZ6 | THFODZ7 ELECCION PINCH - DESCARGA ESPESADORES

Torque 4 Linea THFOOZ Linea THFO027 CARGA NETA SAG
TOHH

. FIC093434 % FIC09443A 70 | %

Nivel de Agua Clara [m] Linea & | v pasas - Linea A | 1pyqossd 2964.06

CARGA NETA WLS1
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Porcentaje de Solidos Descarga LA [%] || 6153
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CiCIoiElele

1DV 09342 DY 09442
f R 330033
Porcentaje de Solidos Descarga LB [%] 0.92 FIC093534 FIC094534
Linea B | /009354 W05 1105 | rovossss [T b | CHANEIANS
Presion Lecho [kPa] 3400.00 | | | 3600.00 TOHH
FIC09353B FIC094538
A SELECC SELECCIONADA % (| SELECC M L} 6264.38
Turhidez [NTU] 100.00 ||| 10000 E= [0V 09352  siticcous | s 1DV 09452 CARGANETATOTAL
) . TMSH
Nivel Cajon SUUOD36 [%] 072 PR
CARGA A RELAVES
-
RELAVES ' AGUA AGUA AGUA REACTIVOS ALARMAS IHFORMACION
FRESCA RECUPERDA  POTABLE Y PROCE
ALIMENTACION | DESCARGA ESPESADOR || ESPESADOR AGUA EXPERTO SMART
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Fuente: Sala de control de aguas y relave de la planta concentradora objeto de

estudio.
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3.3.3.7. Diagramas ldgicos
a. Control de nivel de lodos en tanque espesador de relaves 0510-TKF-026
— Proposito

Controlar el nivel de lodos dentro en el tanque espesador de relaves
(0510-TKF-0026), regulando el ingreso de floculante por medio de la bomba
dosificadora de floculante (0392- PPD-0034/0035) esta ultima en modo
standby, aglutinando sélidos en suspension ayudando el proceso de
sedimentacion lo que provoca la precipitacion de las particulas al fondo del
tanque espesador (0510-TKF-0026), para que la recuperacion de agua sea lo
mas limpia posible. Y que no se exceda del nivel ya que también la presién en
el fondo del tanque espesador, provocando posibles atoramientos en la linea de
descarga.

— Estrategia

Control Cascada.
— Control automatico

El nivel de lodos del tanque espesador de relaves depende
especificamente de la velocidad de sedimentacion de las particulas por el
ingreso de floculante al tanque espesador de relaves, aumentando el nivel de
lodos y por lo tanto también aumenta la presién al fondo del tanque. El tanque
espesador de relaves (0510-TKF-0026) cuenta con un sensor y transmisor
indicador de nivel (LIT-09003) enviando la sefial (PV) al controlador (LIC-
09003), donde el controlador compara este valor con punto de ajuste (SP),
previamente ajustado en el sistema DCS, dando como resultado la sefial de
error (E), y segun su logica de control, envia la variable de control (CV) al
variador de frecuencia del motor de la bomba en operacion (0392-PPD-0034),
aumentando o disminuyendo el flujo de floculante.

Si el nivel de lodos esta por debajo del valor deseado (SP=60%), el
controlador hace que aumente la velocidad del motor de la bomba dosificadora
de floculante por medio de su variador de frecuencia, de este modo se envia un
flujo mayor de floculante al tanque espesador de relaves. Si el nivel de lodos
estd por encima del valor deseado (SP=60%), el controlador hace que
disminuya la velocidad del motor de la bomba dosificadora de floculante por
medio de su variador de frecuencia, de este modo se envia un flujo menor de

floculante al tanque espesador de relaves.
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Figura 14. Diagrama de bloques del lazo de control de nivel de lodos en espesador
de relaves 0510-TKF- 026.
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Figura 15. P&ID de lazo de control de nivel de lodos en tanque espesador de relaves 0510-
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b. Control de nivel de lodos en tanque espesador de relaves 0510-TKF-

027.

— Proposito

Controlar el nivel de lodos dentro en el tanque espesador de relaves
(0510-TKF-0027), regulando el ingreso de floculante por medio de la bomba
dosificadora de floculante (0392- PPD-0036/0035) esta Ultima en modo
standby, aglutinando sélidos en suspension ayudando el proceso de
sedimentacion lo que provoca la precipitacion de las particulas al fondo del
tanque espesador (0510-TKF-0027), para que la recuperacion de agua sea lo
mas limpia posible. Y que no se exceda del nivel ya que también la presién en
el fondo del tanque espesador, provocando posibles atoramientos en la linea de
descarga.

— Estrategia

Control Cascada.
— Control automatico

El nivel de lodos del tanque espesador de relaves deriva de la velocidad
de sedimentacion de las particulas por el ingreso de floculante al tanque
espesador de relaves, aumentando el nivel de lodos y por lo tanto también
aumenta la presion al fondo del tanque. El tanque espesador de relaves (0510-
TKF-0027) cuenta con un sensor y transmisor indicador de nivel (L1T-09103)
enviando la sefial (PV) al controlador (LIC-09103), donde el controlador
compara este valor con punto de ajuste (SP), previamente ajustado en el
sistema DCS, dando como resultado la sefial de error (E), y segun su ldgica de
control, envia la variable de control (CV) al variador de frecuencia del motor
de la bomba en operacién (0392-PPD-0036), aumentando o disminuyendo el
flujo de floculante.

Si el nivel de lodos esta por debajo del valor deseado (SP=60%), el
controlador hace que aumente la velocidad del motor de la bomba dosificadora
de floculante por medio de su variador de frecuencia, de este modo se envia un
flujo mayor de floculante al tanque espesador de relaves. Si el nivel de lodos
estd por encima del valor deseado (SP=60%), el controlador hace que
disminuya la velocidad del motor de la bomba dosificadora de floculante por
medio de su variador de frecuencia, de este modo se envia un flujo menor de

floculante al tanque espesador de relaves.
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Figura 16. Diagrama de bloques del lazo de control de nivel de lodos en
espesador de relaves 0510-TKF- 027.

espesador de relaves
(0392-AGC-0005)

ipv

SENSOR DE NIVEL
LODOS EN TANQUE
ESPESADOR DE
RELAVES
(0510-LE-09103)

*w

TRAMNSMISOR
INDICADOR DE NIVEL
LODOS
(0510-LIT-09103)

Flujo de floculante al tanque

CONTROL AUTOMATICO
(Fijacién punto ajuste de
nivel en controlador por
operador
0510-LIC-09103)

sSP

PV

COMTROLADOR
INDICADOR DE NIVEL
LODOS
(0510-LIC-09103)

MW

CW

WARIADOR DE
FRECUEMNCIA DE LA
BOMBA
(0392-PPD-0036)

Fuente: planta concentradora objeto de estudio.

Figura 17. P&ID de lazo de control de nivel de lodos en tanque espesador de relaves 0510-
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c. Control de nivel en cajon agua recuperada del espesador de relaves
0510-SUU-0036 por las bombas 0510-PPC-0129@0132.
— Proposito

Evitar el desbordamiento en cajon agua recuperada del espesador de
relaves (0510-SUU- 0036) y la reutilizacion de agua recuperada hacia los
mescladores en linea (0392-AGC- 0004/0005) y al estanque de agua de
proceso (0921-PND-0011/0012). Se controla el nivel del cajon agua
recuperada del espesador de relaves, por medio de cuatro bombas (0510- PPC-
0129@0132), que succionan el agua recuperada del cajon aumentando o
disminuyendo el nimero de bombas en funcionamiento segln el nivel en el
cajon (0510-SUU-0036).

— Estrategia

Control realimentado.
— Control automético

En primer lugar, él operador define la secuencia de partida de las
bombas, a medida que aumente el nivel mas bombas entran en operacién para
disminuir el nivel, teniendo en consideracion el nimero de partidas por hora
como restriccion de funcionamiento en las bombas.

El cajon de agua recuperada (0510-SUU-0036), cuenta con un
transmisor de nivel (LT-09200) y envia su sefial (PV) al controlador (LIC-
09200), donde el controlador compara este valor con el punto de ajuste (SP),
previamente configurado en el sistema DCS, obteniendo la sefial de error (E) y
segun su ldgica de control, envia la variable de control (CV) hacia las bombas
gue estan en secuencia de operacién para iniciar su funcionamiento.

Si el nivel del cajon de agua recuperada (0510-SUU-0036) empieza a
tener un nivel alto (SP=90%), mas bombas entraran en funcionamiento y
envian mas flujo hacia el estanque agua de proceso (0921-PND-0011/0012) y
para el mesclador de floculante en linea (0392- AGC-0004/0005). Si el nivel
del cajon de agua recuperada (0510-SUU-0036) empieza a tener un nivel bajo
(SP=30%), menos bombas estaran en funcionamiento, enviando menos flujo
hacia el estanque agua de proceso (0921-PND-0011/0012) y para el mesclador
de floculante en linea (0392-AGC-0004/0005).
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Figura 18. Diagrama de blogues del lazo de control de nivel del cajon de agua
recuperada del espesador de relaves por las bombas 0510-PPC-0129@0132.
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Figura 19. P&ID de lazo de control de nivel del cajén de agua recuperada del
espesador de relaves por las bombas 0510-PPC-0129@0132.
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d. Control de densidad por la valvula DV-09342 en la descarga underflow
del tanque espesador de relaves 0510-TKF-0026.
— Proposito

Controlar la densidad de 62% de sélidos en la linea de descarga por
gravedad del espesador de relaves (0510-TKF-0026), para que la linea de
descarga no tenga atoramientos y se tenga que realizar paradas no programas.
Si la densidad de lodos esta por debajo de 62% de sélidos significa que esta
aguada, por lo que se tiene un desperdicio de agua que podria ser recuperada.
— Estrategia

Control realimentado.

— Control automatico

Se tienen dos lineas de descarga en el espesador de relaves (0510-TKF-
0026), para después juntarse en una sola linea en donde se tiene un sensor de
densidad (DE-09342) del tipo radiactivo con su respectivo transmisor de
densidad (DT-09342), enviando la sefial (PV) al controlador indicador de
densidad (DIC-093420). EI controlador compara esta sefial con el punto de
ajuste (SP), previamente configurado en el DCS, obteniendo un valor de error
(E) y segun su logica de control envia la variable de control (CV) hacia la
valvula (DV-09342), variando su grado de apertura. Si la densidad es alta, el
controlador empezara a abrir gradualmente la valvula (DV-09342),
aumentando el flujo de descarga y disminuyendo la densidad, hasta obtener la
densidad deseada.

Si la densidad es baja, el controlador empezara a cerrar gradualmente la
valvula (DV-09342) disminuyendo el flujo de descarga y aumentando la
densidad, hasta obtener la densidad deseada. Nota: También se tiene un
transmisor indicador de flujo (FIT-09343), antes del sensor de densidad, el
cual junto con el controlador indicador de densidad (DIC-09342) realizan la
funcién (FY-09343) obteniendo el flujo masico que pasa por la linea.

102



Figura 20. Diagrama de bloques del lazo de control de densidad por vélvula DV-

09342 en la descarga underflow del tanque espesador de relaves 0510-TKF-0026.
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Figura 21. P&ID de lazo de control de densidad por valvula DV-09342 en la
descarga underflow del tanque espesador 0510-TKF-0026.
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e. Control de densidad por la valvula DV-09352 en la descarga underflow
del tanque espesador 0510-TKF-0026.
— Propdsito

Controlar la densidad de 62% de sélidos en la linea de descarga por
gravedad del espesador de relaves (0510-TKF-0026), para que la linea de
descarga no tenga atoramientos y se tenga que realizar paradas no programas.
Si la densidad de lodos esta por debajo de 62% de sélidos significa que esta
aguada, por lo que se tiene un desperdicio de agua que podria ser recuperada.
— Estrategia

Control realimentado.

— Control automético

Se tienen dos lineas de descarga en el espesador de relaves (0510-TKF-
0026), para después juntarse en una sola linea en donde se tiene un sensor de
densidad (DE-09352) del tipo radiactivo con su respectivo transmisor de
densidad (DT-09352), enviando la sefial (PV) al controlador indicador de
densidad (DIC-09352) El controlador compara esta sefial con el punto de
ajuste (SP), previamente configurado en el DCS, obteniendo un valor de error
(E) y segun su logica de control envia la variable de control (CV) hacia la
valvula (DV-09352), variando su grado de apertura. Si la densidad es alta, el
controlador empezara a abrir gradualmente la valvula (DV-09352),
aumentando el flujo de descarga y disminuyendo la densidad, hasta obtener la
densidad deseada.

Si la densidad es baja, el controlador empezara a cerrar gradualmente la
valvula (DV-09352) disminuyendo el flujo de descarga y aumentando la
densidad, hasta obtener la densidad deseada.

Nota: También se tiene un transmisor indicador de flujo (FIT-09353),
antes del sensor de densidad, el cual junto con el controlador indicador de
densidad (DIC-09352) realizan la funcion (FY-09353) obteniendo el flujo

masico que pasa por la linea.
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Figura 22. Diagrama de bloques del lazo de control de densidad por la valvula DV-
09352 en la descarga underflow del tanque espesador 0510-TKF-0026.
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Figura 23. P&ID de lazo de control de densidad por la valvula DV-09352 en la

descarga underflow del tanque espesador 0510-TKF-0026.
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f. Control de densidad por vélvula DV-09442 en la descarga underflow
del tanque espesador 0510-TKF-0027
— Proposito

Controlar la densidad de 62% de sélidos en la linea de descarga por
gravedad del espesador de relaves (0510-TKF-0027), para que la linea de
descarga no tenga atoramientos y se tenga que realizar paradas no programas.
Si la densidad de lodos esta por debajo de 62% de sélidos significa que esta
aguada, por lo que se tiene un desperdicio de agua que podria ser recuperada.
— Estrategia

Control realimentado.

— Control automatico

Se tienen dos lineas de descarga en el espesador de relaves (0510-TKF-
0027), para después juntarse en una sola linea en donde se tiene un sensor de
densidad (DE-09442) del tipo radiactivo con su respectivo transmisor de
densidad (DT-09442), enviando la sefial (PV) al controlador indicador de
densidad (DIC-09442). El controlador compara esta sefial con el punto de
ajuste (SP), previamente configurado en el DCS, obteniendo un valor de error
(E) y segun su logica de control envia la variable de control (CV) hacia la
valvula (DV-09442), variando su grado de apertura.

Si la densidad es alta, el controlador empezara a abrir gradualmente la
valvula (DV-09442), aumentando el flujo de descarga y disminuyendo la
densidad, hasta obtener la densidad deseada. Si la densidad es baja, el
controlador empezara a cerrar gradualmente la valvula (DV-09442)
disminuyendo el flujo de descarga y aumentando la densidad, hasta obtener la
densidad deseada.

Nota: También se tiene un transmisor indicador de flujo (FIT-09443),
antes del sensor de densidad, el cual junto con el controlador indicador de
densidad (DIC-09442) realizan la funcion (FY-09443), se obtiene el flujo

masico que pasa por la linea.
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Figura 24. Diagrama de bloques del lazo de control de densidad por vélvula DV-
09442 en la descarga underflow del tanque espesador 0510-TKF-0027.
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Figura 25. P&ID de lazo de control de densidad por valvula DV-09442 en la
descarga underflow del tanque espesador 0510-TKF-0027.
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g. Control de densidad por la valvula DV-09452 en la descarga underflow
del tanque espesador de relaves 0510-TKF-0027.
— Proposito

Controlar la densidad de 62% de sélidos en la linea de descarga por
gravedad del espesador de relaves (0510-TKF-0027), para que la linea de
descarga no tenga atoramientos y se tenga que realizar paradas no programas.
Si la densidad de lodos esta por debajo de 62% de sélidos significa que esta
aguada, por lo que se tiene un desperdicio de agua que podria ser recuperada.

— Estrategia

Control realimentado.
— Control automatico

Se tienen dos lineas de descarga en el espesador de relaves (0510-TKF-
0026), para después juntarse en una sola linea en donde se tiene un sensor de
densidad (DE-09452) del tipo radiactivo con su respectivo transmisor de
densidad (DT-09452), enviando la sefial (PV) al controlador indicador de
densidad (DIC-09452). El controlador compara esta sefial con el punto de
ajuste (SP), previamente configurado en el DCS, obteniendo un valor de error
(E) y segun su logica de control envia la variable de control (CV) hacia la
valvula (DV-09452), variando su grado de apertura.

Si la densidad es alta, el controlador empezara a abrir gradualmente la
valvula (DV-09452), aumentando el flujo de descarga y disminuyendo la
densidad, hasta obtener la densidad deseada. Si la densidad es baja, el
controlador empezara a cerrar gradualmente la valvula (DV-09452)
disminuyendo el flujo de descarga y aumentando la densidad, hasta obtener la
densidad deseada.

Nota: También se tiene un transmisor indicador de flujo (FIT-09453),
antes del sensor de densidad, el cual junto con el controlador indicador de
densidad (DIC-09452) realizan la funcion (FY-09453), se obtiene el flujo

masico que pasa por la linea.
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Figura 26. Diagrama de bloques del lazo de control de densidad por la valvula DV-09452
en la descarga underflow del tanque espesador 0510-TKF-0027.
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Fuente: Planta concentradora objeto de estudio.

Figura 27. P&ID de lazo de control de densidad por la valvula DV-09452 en la
descarga underflow del tanque espesador 0510-TKF-0027.
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Fuente: Planta concentradora objeto de estudio.
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3.3.3.8. Modulo de Controlador.
El sistema experto de espesadores de relaves fue desarrollado en la

plataforma 0Cs-4D® en dos aplicaciones. El esquema general de la logica
configurada para cada aplicacion se muestra en la Figura 28, en la que se
aprecia el caracter secuencial de la misma. Esta ldgica, permite separar las
rutinas para permitir el seguimiento visual de ejecucion de los distintos
bloques y determinar de manera fécil y répida (en forma general) algin
inconveniente durante su ejecucion (e.g., blogue en falla, sin ejecucion, etc.).
Ademas, este ordenamiento permite una mejor comprension y visualizacion
de cémo se ejecuta la logica, y de las magnitudes que las variables adquieren
con el progreso de la misma.
Figura 28. Estructura general de l6gica configurada del sistema experto de espesamiento

relave.

OCS Listo? No

in: 0 ma/h

Flujo Floc. LimitMin: 0 [m3/h]

[NTU]
.00 [MTU]

Fuente: Planta concentradora objeto de estudio.

De acuerdo a la Figura 28, el blogue “Inicializacion OK?” es una
premisa para las rutinas de “Validacion de Sensores” y “Seguimiento de
Limites”. Luego, se ejecuta la rutina “Estado del Proceso” y “Control del
Proceso”. Finalmente, se ejecuta la rutina/bloque de “Aplicacion de Set-
Points”.

El médulo de “Variables” contiene una pestafia especifica para cada
tipo de variable utilizada en el proyecto (e.g., entradas, salidas), ver Figuras
29y 30.
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Figura 29. Variable de entrada del sistema experto de espesamiento de relave.

Inputs [ Locals | Equations | Outputs | Devices | Models [ A1 |

0/58 : 0 variable, 0 fuzzy set selected

Name 7 Value Unit Quality
- b AguaClara.Nivel.Minimo 42m Good
- b AguaClara.Nivel.Pv 0.2188 m Good
- b AguaClara.SmartDiver.Pv1 102.42 NTU Good
- b AguaClara.SmartDiver.Pv2 7.33m Good

» AguaClara,SmartDiver.Pv3 7.51 NTU Good
» AguaClara.SmartDiver.Pv4 7.51 NTU Good
» AguaClara.Turbidez.Max_ 100 NTU Good
- b AguaClara.Turbidez.Pv 2.6003 ppm Good
- b Descarga.LineaA.Densidad.Pv 1.651 [grfem... Good
- » Descarga.LineaA.Flujo.Pv 1433.5 m3/h Good
- b Descarga.LineaA.Flujo.SP.Leido 1450 m3/h Good
- b Descarga.LineaA.Flujo.Sp.Limi... 1450 m3/h Good
» Descarga.LineaA.Flujo.Sp.Limi... 1300 m3h Good
» Descarga.LineaA.HV9346.5tatus 0 Adim Good
» Descarga.LineaA.Pinch9342.CO 50.2 % Good
- b Descarga.LineaA.Pinch9344.CO 29.5 % Good
-~ b Descarga.LineaA.Solidos.Pv 61,632 % Good
- b Descarga.LineaB.Densidad.Pv 1.6604 [grfem... Good
- p Descarga.LineaB.Fiujo.Pv 1448.4 m3/h Good
» Descarga.LineaB.Flujo.SP.Leido 1450 m3/h Good
» Descarga.LineaB.Flujo.Sp.Limi 1450 m3/h Good
» Descarga.LineaB.Flujo.Sp.Limit... 1300 m3h Good
» Descarga.LineaB.HV9356.Status 0 Adim Good
- b Descarga.LineaB.Pinch9352.CO 100 % Good
- b Descarga.LineaB.Pinch9354.CO 2.1 % Good
- p Descarga.LineaB.Solidos.Pv 62.107 % Good
- p Descarga.Solidos.Objetivo 615 % Good
» Floculante.Flujo.PV 9.6702 m3/h Good
» Floculante.Flujo.SP.Leido 9 m3h Good
» Floculante.Flujo.SP.LimitMax 9 m3h Good
- b Floculante.Flujo.SP.LimitMin 8 m3h Good
- b Flotacion.Colas.Cu_Fe.Pv 0.022285 Adim Good
-~ p HVS012A.Status.Open 1 Adim Good
- p HVS012B.Status.Open 1 Adim Good
-~ b HV8012C.Status.Open 1 Adim Good
» OCS.Comunicacion.Heartbeat.... 0 Adim Good
» 0OCS.DB.LifeTime 844 days 1... Time Good
- p OCS.DB.Size 6.6659 GB Good
-~ b OCS.DB.WriteTime 0.2456 Sec Good
- » OCS.ExecutionTime 0.6552 Sec Good
-~ b OCS.ExpertOn.Descarga.Flujo 1 Adim Good
- b OCS.ExpertOn.Floculante.Flujo 1 Adim Good
» OCS.ExpertOn.General 1 Adim Good
» OCS.ExpertOn.TKF_026 1 Adim Good
» _OCS.LogicExecTime 0.3744 Sec Good

Timestamp
21:26:28
16:31:34
15:31:04
15:30:07
15:30:07
15:30:07
21:26:28
15:30:45
15:30:44
15:31:07
15:28:50
15:23:03
15:22:38
01:20:24
01:37:02
15:29:34
15:31:07
15:29:31
15:31:07
15:23:45
15:23:03
15:22:38
15:23:49
19:19:25
15:26:43
15:31:07
22:25:18
15:31:07
15:30:53
15:30:36
22:22:34
15:21:09
23:15:38
23:04:50
20:59:44
15:30:50
15:31:09
15:22:00
15:30:49
15:30:50
21:04:57
21:04:57
00:04:07
21:04:57
15:30:50

Real Time

42
0,2188
102.42
7.33
7.51
7.51
100
2.6003
1.651
1433
1450
1450
1300
False
50.2
29.5
61.62
1.6604
1441.4
1450
1450
1300
False
100
29.1
62.084
61.5
9.6263
9

9

8

0.022286

True
True
True
1

Source  Type Address

OPC Real 11140.82. 5. 19\AIM.OPC. 1]!ZJ5007/0510TKF0026:0CST4_NIV_TG.OUT
OPC Real 11140.82.5.19\AIM.OPC. 1|!21S007/0510TKF0026:LI0S003A.PNT

OPC Real 11140.82. 5. 19\AIM.OPC. 1]121S007/0510TKF0026:A10900 1.PNT

OPC Real 11140.82.5. 19\AIM.OPC. 1]12]5007/0510TKF0026:A109002.PNT

OPC Real 1\140.82. 5. 19\AIM.OPC. 1]1215007/0510TKF0026: AI09003.PNT

OPC Real 11140.82.5. 19\AIM.OPC. 1]!Z15007/0510TKF0026:A109004.PNT

OPC Real 1\140.82. 5. 19\AIM.OPC. 1]1Z15007/0510TKF0026:0CST4_TUR _LH.OUT
OPC Real 11140.82. 5. 19\AIM.OPC. 1]1Z15007/05 10TKF0026:A109000.PNT

OPC Real 11140.82. 5. 19\AIM.OPC. 1|!Z]5007/0510TKF0026:DI09342.PNT

OPC Real 1\140.82.5.19\AIM.OPC. 1|!Z1S007/0510TKF0026:FI109343.PNT

OPC Real 11140.82. 5. 19\AIM.OPC. 1]1215007/0510TKF0026:FIC09343_SEL.OUT
OPC Real 11140.82.5. 19\AIM.OPC. 1]!Z35007/0510TKF0026:0CST4_FLU_LH.OUT
OPC Real 11140.82. 5. 19\AIM.OPC. 1|1215007/0510TKF0026:0CST4_FLU_LL.OUT
OPC Integer 11140.82.5.19\AIM.OPC. 1]!Z15007/0510TKF0026:XU09346_LG2.BI03
OPC Real 11140.82. 5. 19\AIM.OPC. 1]12J5007/05 10TKF0026:DV09342_FBK.PNT
OPC Real \\140.82. 5. 19\AIM.OPC. 1]!Z]5007/0510TKF0026:DV09344_FBK.PNT
OPC Real 1114082, 5. 19\AIM.OPC. 1|1215007/05 10TKF0026:DI09342_SOL.RO01
OPC Real 11140.82. 5. 19\AIM.OPC. 1]!Z15007/0510TKF0026:DI09352.PNT

OPC Real 11140.82.5.19\AIM.OPC. 1|!Z1S007/0510TKF0026:FI09353.PNT

OPC Real \\140.82. 5. 19\AIM.OPC. 1]12]5007/0510TKF0026:FIC09353_SEL.OUT
OPC Real 11140.82. 5. 19\AIM.OPC. 1]!2]5007/0510TKF0026:0CST4_FLU_LH.OUT
OPC Real 11140.82.5.19\AIM.OPC. 1|!Z15007/0510TKF0026:0CST4_FLU_LL.OUT
OPC Integer 11140.82. 5. 19\AIM.OPC. 1]!215007/05 10TKF0026:XU09356_LG2.BI03
OPC Real \1140.82. 5. 19\AIM.OPC. 1}1Z15007/05 10TKF0026:DV09352_FBK.PNT
OPC Real 1\140.82. 5. 19\AIM.OPC. 1|!235007/0510TKF0026:DV09354_FBK.PNT
OPC Real 11140.82.5. 19\AIM.OPC. 1]!Z15007/0510TKF0026:D109352_SOL.ROD1
OPC Real 11140.82. 5. 19\AIM.OPC. 1]1715007/0510TKF0026:0CST4_DEN_TG.OUT
OPC Real 11140.82.5.19\AIM.OPC. 1]!Z1S007/0392TKF0027:F107984.PNT

OPC Real 11140.82. 5. 19\AIM.OPC. 1|1215007/0392TKF0027:FIC07984.5PT

OPC Real 11140.82.5.19\AIM.OPC. 1]!Z15007/0510TKF0026:0CST4_FLO_LH.OUT
OPC Real 1\140.82. 5. 19\AIM.OPC. 1]1215007/05 10TKF0026:0CST4_FLO_LL.OUT
OPC Real \1140.82. 5. 19\AIM.OPC. 1]1Z35007/05 10TKF0026:0CST45_CU_FE.OUT
OPC Integer 1\140.82. 5. 19\AIM.OPC. 1]!12]5007/0510SUU0007:XU090 12A_LG2.BI09
OPC Integer 11140.82.5.19\AIM.OPC. 1]!Z15007/0510SUU0007:XU0S0128_LG2.BI09
OPC Integer 11140.82. 5. 19\AIM.OPC. 1]17]5007/0510SUU0007:XU090 12C_LG2.BI03
OPC Real 11140.82. 5. 19\AIM.OPC. 1]1Z15007/0510TKF0026:OCSGEN_HB_OU.OUT
System TimeSpan DBLifeTime

System Real DBSize

System Real DBWriteTime

System Real ExecutionTime

OPC Integer 11140.82. 5. 19\AIM.OPC. 1]!2]5007/0510TKF0026:0CSTM4_DESCA.OUT
OPC Integer 11140.82. 5. 19\AIM.OPC. 1]!Z15007/0510TKF0026:0CSTM4_FLOCU.OUT
OPC Integer 11140.82. 5. 19\AIM.OPC. 1]1Z15007/0510TKF0026:OCSGEN_START.OUT
OPC Integer 11140.82.5.19\AIM.OPC. 1]1235007/0510TKF0026:0CSTM4_START.OUT
System _Real LogicExecutionTime

Fuente: Planta concentradora objeto de estudio.

Figura 30. Variable de salida del sistema experto de espesamiento de relave.
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V240805, IAMOPC. 1P IS00TRS IOMFO0 M OCSTMA_K LS MEAS
V0225 HAMOPC. 1P 200708 10TIFOOMOCSTIM_FUNMINEAS
N2AOALS HAMONC. LFZX007/08 10TFO06-0CSS_FOIMOMEAS
V340825, A OPC. L 25007/05 MO0 6-0CSTIM OIS MEAS
V1240 82.5. IFVAMOPC. L T25007/05% 1M O06-0CSS_FOSISIMEAS
V1240 825, 3AMOPC, LI T5007 /0% MMT 00N 0CHEW _FIAMIAS
NE40.525. IAMOPC. 1272500705 T 0026-OCSNEW PRISIMEAS
540825, IHAMOPC. 1P 1IS00TAS IOMFOOM0CSTIM F R4 MEAS
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40825, 19 ADMOPC. LT I007/0% 10N 00 0CET4_OPERAT MEAS
V1240825, 1AM OPC. 17 22500703 1T 006-0CSA_DESC_ENMEAS
1124052 5. 19AMLOPC. 12 725007/0%5 1000 60054 _RLOC_INMEAS
VEA022 5. TFAM.OPC, 1P 225007 /05 TR 00 6 0CSGIN_ENARL MEAS
11240.82.5. SHANLOPC. LY T6007/05 10TIFOO6-OCSTMA_ENABLMEAS
VA4S0 5 1AM OPC, L 2500708 ITKFOOMOCSTA_LISTO MEAS
VAL S, 1A ORC. Ly 22500708 MTRFOOMOCSTMA_MAGUA MERS
L0825 29 AMOPC. L2500 7/05 10T 006 OCSTME_MOBNS MEAS
240825, 1AM OPC. 17225007/05 10T O06-OCSTMA_ WS MEAS
V1240825, I9ADLOPC. 19725007105 10T 00 6-0CETMA_MTORQ MEAS
NE40.52.5. IFAMOPC, LI TXS007 /05 WTMIFO0M-OCSTMA MTLR MEAS
V44082 5. 1AM OPC, LOT500T/5 IOTRFO05-0CSTMA ST LT MEAS
V40505, 1AM OPC, LrDS00T/05 IMFOOMOCSTMA_ST_TUMEAS
NIA0ALS. A OPC, LY 200705 WOTKFOOM.OCSTMA_ST_DT MEAS
N0 805 2VADORC, 12500708 10MFO0MOCETMG_ST_FT MERS
V2025 1AM OPC. L7 I25007/05 10N O0-OCETIA_ST_ALMEAS
40225, 39 ADM.OPC. 1) 22500705 MOTIFO06-0CSTMA ST _SUMEAS
NI0B2.5. IAMOPC, LITXA0TAS IOTIF00XM-0CSTMA ST _OT MIAS

Fuente: Planta concentradora objeto de estudio.
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Como se observa en la Figura 31, la interaccion de estas
estructuras, genera una compleja red de sefiales que alimentan e
interactuan con el mecanismo, para razonar de acuerdo a la secuencia de
reglas légicas disefiadas. Cada estructura procesa estas sefiales, mediante la
ejecucion de script o ficheros de programacion, que contienen pasé a
paso el razonamiento del sistema experto en lenguaje computacional.

Figura 31. Red de sefales sistema experto de espesadores de relave

Nivel Agua Cajén

Sistema

PLC

ESPESADOR | i

Espesadores

Valvula Pinch

——  Profibus
—  Fieldbus
—— Cableado Duro

— 0OPC

Fuente: Elaboracion propia.

3.3.4. Situacion de la variable dependiente con la propuesta

Disminucion en la variacién del proceso, aumento en la capacidad de
espesamiento de relave, que como resultado disminuyo los costos de produccion.

La tabla 10 muestra una comparativa sobre los pardmetros de produccion antes

(enero — abril) y después de la automatizacion (mayo — agosto).
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Tabla 10. Comparacién parametros de produccién antes y después de la automatizacion.

] y Promedio Promedio Incremento /
Parametros de Operacion

Enero - Abril Mayo - Agosto Mejora

Produccion de Relaves (tms) 135470,8 139343 3872,2
Volumen Agua Recuperada
183261,5 191870,975 8609,475

Espesadores (M3)
Contenido de Sélidos U/F

60,5 62,1 1,6%
Espesador 26 (%) Marcy
Contenido de Sélidos U/F

60,7 62 1,3%
Espesador 27 (%) Marcy
Turbidez Overflow Espesador 26

170,2 85,25 84,95
(NTU)
Turbidez Overflow Espesador 27

169,0 86 83
(NTU)
Consumo floculante (kg) 760,0 728,5 31,5

Fuente: Elaboracion propia.

Con la implementacién del sistema experto de espesamiento de
relave final se ha tenido una mejora en los parametros de la operacion de los
espesadores de relave final como lo mostrado en la tabla 10. Con estos
parametros de operacion se mejora la produccion de los espesadores de relave,
lo cual nos permite reducir costos de produccién al utilizar menor cantidad de

reactivos, energia y al incrementar la vida Gtil de los equipos y presa relave.

3.3.5. Anadlisis costo beneficio de la implementacion del sistema experto para el
proceso de espesamiento de relave

3.3.5.1. Costos

El costo de la propuesta para la automatizacion del proceso de

espesamiento de relave final en la planta concentradora de cobre fue la suma de

$.74.000 dolares. El proyecto incluird el disefio, software, implementacion y

puesta en servicio del sistema experto de espesamiento de relava (APC). Segln

el Cronograma de la implementacion de la automatizacion del proceso de

espesamiento de relave final, (ver anexo 03)
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3.3.5.2. Beneficios

Como beneficios de la implementacion del sistema experto para el
proceso de espesamiento de relave, se logré una disminucion en el
requerimiento de energia eléctrica, reduccion de labores de mantenimiento
correctivo y preventivo, eficiencia en la dosificacion de floculante, En el
consumo de floculante, esta variante se rige a las condiciones de la
granulometria el mineral, el tipo de mineral y otros que son variantes en la
operacion de los espesadores de relave. Segun el resultado en la medicion del
consumo de floculante la comparacién del consumo antes de la automatizacion
y con la automatizacion, resulto una mejoria pasando de 760 Kkg./dia($.
2.857,6) a 728.5 kg./dia ($. 2.739,2) de floculante PHP 20, representando un
ahorro de $. 3.553 mensual.

Luego, la tabla 10 muestra una comparativa sobre el consumo energético

antes (enero — abril) y después de la automatizacion (mayo — agosto).

Tabla 11. Comparacion de gasto energético antes y después de la automatizacion.

] . Promedio Promedio _ )
Parametros de Operacion ) Diferencia
Enero - Abril Mayo - Agosto

T/H bombeo PPV072 @

2.400,00 2.325,75 74,25
075(671kw)
T/H bombas PPC0141 @

4.753,75 4.711,50 42,25
0148(810kw)
Coste de Energia $ kW/h 0,068 0,068 0
Total Consumo de Energia kW 5.430.407,00 5.376.893,25 53.513,75
Costo total de Energia $369.267,68 $ 365.628,74 $3.638,9

Fuente: Elaboracion propia.

Al incrementar el bombeo de agua recuperada de los espesadores, se
reduce las horas de bombeo del sistema de agua de proceso de presa relave las
bombas centrifugas verticales de 2440 a 2325 horas y las bombas centrifugas
horizontales 4753 a 4711.5 horas. Este escenario mejora la recuperacion de
agua de proceso en los espesadores de relave y reduce las horas de bombeo del
sistema de agua de proceso de la presa relave. Como resultado se reduce el
costo en el consumo de energia 5.430.407,00 kw/mes ($. 369.267,68) a
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5.376.893,25 kw ($. 365.628,74), representando un ahorro en el costo de
consumo de energia de $. 3.638,9 mensual.

Posteriormente, la tabla 11 muestra una comparativa entre el consumo
energético antes (enero — abril) y después de la automatizacion (mayo —

agosto).

Tabla 12. Comparacion de gasto de mantenimiento antes y después de la

automatizacion.

Promedio Promedio
Costo de Mantenimiento ) Diferencia
Enero - Abril Mayo - Agosto
Mantenimiento Correctivo $42.424,38 $41.977,26 $265,12
Mantenimiento Programado $180.195,91 $178.507,41 $1.688,5
Mano de Obra $50.454,20 $48.636,52 $1.817,68
Costo por Mes $273.074,49 $269.121,18 $3.953, 31

Fuente: Elaboracion propia.

Con respecto al mantenimiento correctivo y preventivo de los equipos de
espesadores y bombas al automatizar el proceso de espesamiento de relave
tendremos un mejor diagnostico de las fallas que presente el equipo, la
automatizacion optimizo y mejoro la vida Gtil de equipos ya que no permitira
trabajar con torques altos en la rastra lo cual dafa las unidad hidraulica y
sistema de rastra de los espesadores, al tener el reboce de agua de proceso con
turbidez bajos las bombas centrifugas de bombeo de agua de proceso a planta,
mejoro la vida util de las bombas, menor desgaste de los en las piezas
mecénicas de la bomba, por lo cual menos frecuencia de apoyo por el personal
de mantenimiento mecanico en los mantenimiento correctivo y programados.
Con estas condiciones de mejora con la automatizacion tenemos una reduccion
de costo en Mantenimiento de Equipos de Espesadores y Bombas,
especificamente en mantenimiento correctivo, programado y mano de obra del
personal directo y contratistas de $. 273.074,49 a $. 269.121,18 una reduccion

de costo de mantenimiento de $ 3.953,31 mensual.
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3.3.5.3. Andlisis costo — beneficio

Una vez determinados los costos y los beneficios de la implementacion
del sistema experto se procedié al desarrollo del analisis de costo — beneficio.
Para esto se determinaron los indices economicos de valor presente neto
(VPN), tasa interna de retorno, y periodo de devolucion (PD) o periodo de
recuperacion de la inversion (PRI). Para el calculo del mismo se empled la hoja
de calculo Excel version 2010.

Se consideraron las siguientes premisas:
— Tiempo de vida dtil del proyecto 10 afios
— Valor de tasa de descuento k a considerar sera de 10% (0,1).
— Flujo de caja anual es $.133.742, 52. Monto obtenido a partir de ahorro
mensual en floculante $. 3.553, consumo de energia eléctrica $. 3.638,9, y
mantenimiento $ 3.953,31
a.  Periodo de devolucion (PD).

Tabla 13. Flujo de caja por afio y acumulador

o Afo Ano Afo Afo Afo Afo Afo Ano Afo Afno Afo
Descripcion
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
) ) 133. 133. 133. 133. 133. 133. 133. 133. 133. 133.
Flujo de caja ($M)  -74
7 7 7 7 7 7 7 7 7 7
Flujo de caja 14 59.7 193. 327. 460. 594. 728. 862. 995. 112 126
acumulado ($M) 4 2 9 7 4 2 9 97 34

Fuente: Elaboracién propia.

Luego tenemos que

Fz
PD= Z*
Fa
| -74
PD= 0* =0
133.7

El resultado del calculo del PD = 0, por lo tanto, la inversion se recobra en el
mismo afio de inversion del proyecto.

b.  Valor presente neto (VPN).

Para calcular el valor presente neto se aplicd la formula que se muestra a
continuacion:
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ven= o2 Ft
t=1 @ +ky
Donde,
lo =$.74.000
Ft =$.133.742,52.
k=0,1
n=10

Luego, resolviendo la ecuacion con la ayuda de la herramienta de céalculo Excel
tenemos que el VPN = $.679.809.

Tasa retorno de la inversion (TIR).

Para calcular la tasa retorno de la inversion se aplicard la formula mostrada a

continuacion, en la cual se despejara la variable TIR:

n
ven= o2 Pt g
=1 (1 +TIR)!
Donde,
lo =$.74.000
Ft =$.133.742,52.
n=10

Luego, con la ayuda de la herramienta de calculo Excel se resolvid la ecuacién con
obteniendo que el TIR = 1,81.

Evaluacion financiera.

Analizando los valores obtenidos de los indicadores financieros:

La inversion se recobra durante el mismo afio de la inversién, ya que el PD o PRI es
igual a 0.

El resultado del VPN fue igual a $.679.809 siendo el mismo mayor a 0, es decir,
VPN > 0.

El resultado del TIR fue igual a 1,81 siendo el mismo mayor a 0, es decir, TIR > 0.
Por lo tanto, podemos afirmar que la implantacion del proyecto de inversion para la
automatizacion del proceso de espesamiento final de relave por medio de un sistema

experto es econémicamente factible.
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CAPITULO 1V



4.1.

IV. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones
Previo al desarrollo de un proyecto, sea una investigacion o un proyecto de inversion
es necesario realizar un diagndstico del objeto de la investigacion con el fin de
constatar la situacion actual. Para este fin, herramientas de recoleccion de datos
como las entrevistas, asi como otros instrumentos de analisis como los diagramas
causa — efecto o las matrices FODA, utilizadas de forma combinada serviran para
brindar un panorama global e integral al investigador o desarrollador.
Dentro de la ejecucion de proyectos de automatizacion, es fundamental realizar un
levantamiento de la instrumentacion y equipos de control con los que cuenta el
proceso que se pretende automatizar. El responsable o equipo responsable de la
ejecucion del proyecto debe realizar un levantamiento de informacion en campo para
validar que los equipos sean compatibles y cumplan con los requerimientos de la
tecnologia implementar. Se deben considerar los voltajes de operacion, medio de
comunicacion (4-20 mA, Profibus, Fieldbus, otros), precision, rango de operacion, y
cualquier otra variable o caracteristica que permita determinar si pueden ser o no
utilizados para la actualizacion tecnoldgica.
La aplicacion de sistemas expertos para el control de procesos, como el espesamiento
final de relave, es ideal para el mejoramiento de este tipo de aplicaciones. Su
funcionamiento combinado con la aplicacion de software que operan bajo logica
difusa, simulan la funcionalidad de un operador con alto grado de exactitud,
demostrando su relacién con las tecnologias de inteligencia artificial. Para el caso de
la planta concentradora objeto de estudio, los resultados en la mejora de la
produccién fueron significativamente positivos disminuyendo el consumo de
floculante en un 4,2%, mejorando del contenido de sélidos entre un 1,3 a 1,6%,
mejorando las caracteristicas fisicas del agua con una mejora del orden de 100%
(antes 170 ahora 85,25), y con un incremento de recuperacion de agua de relave de
8609,475 m3, y de produccion de solidos de 3872,2 TMS.
El sistema experto permitié un funcionamiento mas eficiente de los sistemas de
bombeo de agua centrifugos y verticales, reduciendo unas 116,5 horas de operacion
combinadas mensuales, lo que representa un ahorro de energia mensual, ubicado en
el orden de 53.513,75 kw.
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La automatizacién del sistema disminuyo el gasto de mantenimiento. Los datos
sugieren que, gracias a la eficiencia lograda con la automatizacion, donde se
disminuyen tanto las horas de operacion de los equipos, asi como se disminuyen los
errores operacionales, se incremento la tasa de aseguramiento de la vida util de los
equipos al tener mas garantias para el mantenimiento de la integridad mecanica de
los equipos.

El funcionamiento del sistema de control experto depende de diferentes condiciones
para su correcto funcionamiento. Por un lado, como todo sistema de control depende
de los elementos sensores y elementos finales de control. Pero de forma particular,
dependen de un set de reglas, las cuales guiaran al sistema en conjunto con la logica
programada, hacia la toma de decisiones requerida por cada proceso particular.
Determinar la factibilidad de un proyecto de inversion es un paso importante que
debe considerar todo proyecto. Este analisis no se debe realizar con la realizacién
una simple operacién aritmética que permita visualizar tomar un valor inicial y
compararlo o restarlo al valor obtenido. Para estas evaluaciones se deben considerar
como minimo le valor presente neto (VPN), la tasa interna de retorno de la inversion
(TIR), y el periodo de devolucion (PD) o periodo de retorno de la inversion (PRI).
Con estos indicadores el investigador o desarrollador seré capaz de determinar si un
proyecto es factible econdmicamente o no.

La precision de la evaluacion econdmica dependera en alto grado de la informacion
con la que cuente el investigador. Es decir, cuanto mas detallada sea la informacion
considerada dentro de los costos, beneficios, y otros particulares, mas detallado y
preciso sera el analisis.

La automatizacion del proceso de espesamiento final de relave de la planta
concentradora objeto de estudio es factible técnica y econémicamente. La evaluacion
econdémica del mismo arrojo como resultado un PD =0, un VPN =
$.679.809, y un TIR = 1,81, que con su consideracion conjunta demuestran que el

proyecto es altamente rentable.
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4.2. Recomendaciones.

—  Considerar el aporte del personal de operadores de espesadores para disefiar la
filosofia del sistema experto de espesamiento de relave.

- Realizar el muestreo continuo en campo de turbidez, densidad y % solido, para
corroborar los datos que da lectura el sistema experto de espesamiento.

—  El trabajo en campo es determinante para tener un conocimiento claro del sistema
experto de espesamiento de relave.

—  Ofrecer asesoria del &rea de control de proceso e instrumentacion para el apoyo del
planteamiento de las estrategias de control de los pardmetros de operacion de los
espesadores.

- Mantener constante comunicacion con el area de molienda, flotacion para identificar
el tipo y granulometria del mineral.

- Instalar un flujometro en la alimentacidn de relaves a los espesadores de relave para
tener un mejor control en la operacion del espesador, ya que teniendo este flujo en
linea el sistema experto podria tomar mejor decision con respecto a la jerarquia de
control.

- Realizar al inicio de cada turno la prueba de sedimentacion para verificar el
comportamiento de decantacion de relave y la claridad de agua de proceso, ya que
esta prueba nos ayuda a ver velocidad de sedimentacion.

- Realizar al inicio de cada turno ensayo de % solido de via seca y gravedad especifica
de la pulpa de relave de descarga de espesadores, ya que esta data nos ayuda a
optimizar la recuperacion de % solidos en la descarga de los espesadores de relave.

- Realizar semanal el ensayo reologico de yield strees en pulpa de relaves de la
descarga de los espesadores con método Vane, para lo cual considerar densidad,
solido, torque, dosificacion de floculante, tonelaje de relava y presion de cono. Esta
informacidn nos permite conocer el relave que se esta procesando en los espesadores

cuanto de fuerza est4 generando al equipo.
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ANEXOS



ANEXO N° 01:

Matriz de la consistencia de la investigacion.
Titulo: “automatizacion del proceso de espesamiento de relave final en la planta concentradora de cobre para mejorar la produccion para el

afio 2018”

PROBLEMA

HIPOTESIS

OBJETIVOS

VARIABLES/DIMENSIONES

METODOLOGIA

General:

¢De qué manera la automatizacion
del proceso de espesamiento de
relava final mejora la produccion
en la planta concentradora de
cobre, para el afio 2018?

General:

Si se automatiza el proceso de
espesamiento de relave final,
entonces mejorara la
produccion en la planta
concentradora de cobre, para el
afio 2018.

General:

Automatizar del proceso de
espesamiento de relave final para
mejorar la produccion en la
planta concentradora de cobre,
para el afio 2018.

Sub problemas:
¢De qué manera la elaboracion de
un diagndstico sobre la situacion

actual de operacion de los
espesadores de relave final
ayudaria en la mejora de la

produccion en la  planta
concentradora de cobre, para el
afio 2018?

Especificos:

Si se realiza un diagnostico
sobre la situacion actual de
operacion de los espesadores de
relave final, entonces nos
permitira  tomar  decisiones
correctas para la mejora de la
produccion de la planta
concentradora de cobre, en el
afio 2018.

Especificos:

Diagnosticar 'y  describir el
proceso de operacion de los
espesadores de relave final para
la mejora de la produccion de la
planta concentradora de cobre, en
el afio 2018.

Variable independiente:

e Automatizacion del proceso
de operacion de los
espesadores de relave final

Variable dependiente:

e Mejorar la produccion en la
Planta Concentradora de
Cobre

Enfoque: Investigacion
Mixta.

Tipo: Investigacion
descriptiva, aplicada.

Disefio: Descriptivo Pre
Experimental.

GE: 01 —» X

— 02

e GE: Grupo experimental.

e O1: Produccidn de relaves

e 02: mediciones después
de la Aplicacion de los
instrumentos

e X: (automatizacion del
proceso de espesamiento
de relaves

Poblacién:
o Trabajadores del &rea de
operaciones (8) y los
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PROBLEMA

HIPOTESIS

OBJETIVOS

VARIABLES/DIMENSIONES

METODOLOGIA

¢De qué manera la seleccion de los
elementos (equipos, instrumentos,
sensores y componentes) para la
automatizacion del proceso de
espesamiento de relave final
ayudaria en la mejora de la
produccion en la planta
concentradora de cobre, para el
afo 2018?

Si se seleccién los elementos
(equipos, instrumentos,
sensores y componentes) para
la automatizacion del proceso
de espesamiento de relave final,
entonces  podremos  tomar
medidas correctivas para la
mejora de la produccion de la
planta concentradora de cobre,
en el afio 2018.

Seleccionar los elementos
(equipos, instrumentos, sensores
y  componentes) para la
automatizacion del proceso de
espesamiento de relave final para
la mejora de la produccién de la
planta concentradora de cobre, en
el afio 2018.

¢;De qué manera el disefio e
implantacion de un sistema de
automatizado para el proceso de
espesamiento de relave final
ayudaria en la mejora de la
produccion en la planta
concentradora de cobre, para el

ano 2018?

Si se realiza disefio e
implantacion de un sistema
automatizado para el proceso de
espesamiento de relave final,
entonces nos permitird mejorar
la produccién en el proceso de
espesamiento de la planta
concentradora de cobre, en el
afio 2018.

Disefiar e implantar un sistema
automatizado para el proceso de
espesamiento de relave final para
mejorar la produccion de la
planta concentradora de cobre en
el afio 2018

¢De qué manera la realizacion de la
evaluacion costo beneficio antes y
después de la automatizacion del
proceso de espesamiento de relave
final ayudaria en la mejora de la
produccidn en la planta concentradora
de cobre, para el afio 20187

Si se realiza la evaluacion costo
beneficio antes y después de la
automatizacion del proceso de
espesamiento de relave final de la
planta concentradora de cobre,

entonces determinaremos el
beneficio en la mejora de la
produccion.

Evaluar y comparar los resultados
del costo beneficio antes vy
después de la automatizacién del
proceso de espesamiento de
relave final en la planta
concentradora de cobre para
evidenciar la mejora en la
produccion en el afio 2018.

procesos de espesamiento
de relaves.

Muestra:

e 2 trabajadores

e Muestra de turbidez y
agua recuperada

o Densidad y % de solidos
del underflow

e Pardmetros de operacion
de unidad hidraulica

e Nivel de interface

e  Consumo de floculante

e  Produccion de relave
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Metodos de
Operacian

Oizefio inadecuado

Operacidn manual

Criterio deficiente

Mal procesa de
espEsamisnto

Modo equivocado

Instrumentos |
falta de

Personal ! equipos
de medicidn

Mala calidad

Sobrecargade
trabajo ! falta de

Falta de contral

Medician de
Parametros de
Operacian

ANEXO N° 02.

Feactivo=s

Ao consumo
de Hoculante

Preparacicn
inadecuada

Excesal
deficiencia de

Frablemas en
la dilucidn de

Lonsistencia

inadecuada

Diagrama de Ishikawa de los espesadores de relave final.

Operador

Erntrenamiento
inadecuada !

Mo emplea
normas

Falta de
eHpeEriencia

Sobrecarga de
tareas

PROCESO DE ESPESAMIENTO FINAL DE RELAVE

Alta turbidez en

averflow

Desviacidn en

parametros de

Deficienciaenla
recuperacion de

Agua de
Procezo

Wariacidn
constante del

Yariacian de

densidad

Granulametria del
mineral variante

Baja densidad. PH
u i de solidos en

TMS de relave
deficiente

Belave

Oafiozs a
equipos

Tormentas
electricas

Falta de contral

Exposicidn del
personal

Medio
Ambiente

Mal disefiol falta

de contraol

Dizminucidn de

capacidad de

Dezgaste de
piezas

Perdida de
eficienciaen

Alta frecuencia

de

Maquinaria
=y equipos

Problemas en
rastras

Problemas en
sistema

Deficierzia enlos
parametros de
operacion de los
espesadores de relave
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ANEXO N° 03:

Cronograma de la implementacién de la automatizacion del proceso de espesamiento de relave final

Duracién Marzo Abril

Nombre de Tarea

Implementacion de la propuesta de la
automatizacion de los espesadores de relave

Disefio de filosofia de control de los espesadores de
relave con personal operacién, control proceso e
instrumentacion

Reunidn de lanzamiento

Instalacion y configuracion de software de
comunicacion.

Entrevista del personal de la planta y validacién
detallada de la estrategia

Configuracion de sistema experto de espesamiento
(sistema de control avanzado)

Puesta en marcha y ajuste inicial de la estrategia de
control

Observacién (apoyo y seguimiento a distancia)

Refinamiento de reglas y ajuste fino.

Prueba de aceptacién del sistema en el sitio

Capacitacion del personal de la planta

Traspaso del sistema
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ANEXO N° 04:

Pantalla General del Sistema Experto de espesamiento de relave final

Modos de Activacion General

Activacion Sistema

Activacion Sistema Experto por Lazo

Control Sistema Experto Experto por Espesador
DEND - ESFPESADODRES RELAVES - SISTEMAS EXPERTO
[ | ewremre crmme. cerrsancars ! EETEMIIPEMDEEFEEADME¢hM5
e m=—— ) | =)
ESE T L PR WA IS
el cachones - [ pree, prear™ D |
DON Livio para Conirodan - Maximn ml mih
THS H#E l:lu-rlm - wl Bl _ [ [y Linas B Haxirmo |'—|:.Lnn- A
THEOIFF dperatien - P w‘r[ |t1-u_7n-| B AG | WART W| mih
" [woeo oE conTRoL Trronsa |[Trrancy o Hlesve (0100 |% Py [(vavezo][ wesaan]man P o
P = = Minimo [ 1000000 [man Mindmeo mEn
Hirvnl dw Agma Class (= | {1 |
ajjn Lalidos O W - (m | | PR O | | EMPERT I
Hirwenl Cajan SN =] 1 Status PR e O i, LU ED LoD ANTE
s 5 | & aciive ]
Sensores LA T [ET— L
ESTADD DE SENSORES THFOO2E | THF0ET AC IenCICm i I Maxims [ o0 | man
Torwn - - SRremi ATt [ose e Lines 8 _Limss B —
Hival de Agus Class - - [ INACTD ] ol [—IT’_‘LM ADER 13 fman | BT [—Im e
Denslmpoe - - 'F‘DFEMDHE [[oms | L wrand ][ #nsnaajmin | P won | mih
Fludometrn Desdsigs - - + Indmen [ DEOAS |mh Mindma [ 700 ] mam
Tusbiddei - - - e
vl Cajen SuvRo vt Bainame Cajiy, Sm0ce ~ ke [rams Juns ,,l
R Trreere | Tceonsy rL E-l#m' HPFINCH . DESCARGA FEPESANDRES Y Limnite® Maximos y
Tearauen 4] [msa | |[ 1man Linen rrones THFINET Minimos de Var.
Hivel de Agus Clars fmj o || [oee | R I e b ks Manipuladas
- In de Sotiscs Guscarge LA 4 |[az07 ] |[223 || ||iinena| =o=2f (o | mm romn)n | ovoosez [ o | Wl 3500~ | foculante y
Poscantaje de Solldos Bescargs LIE [%] [[=man | o on | [ anan]w | ovoosss [ o | [ 3030w fuig de descarga)
Proson Lecha [k'a] A 0 | I|_ﬂ"-"'I"-—'3l'-l - ore | W[ ovmo]w [ owesser [ cer | E[_izow
Tumihidor HTU} T wan Linmsa 10
Hivml Cajom SLULHHISE 4] _.J W"-‘“' [[on | Wl paw]s | owooses | o | [ nm_:ﬂ

BPYv's variables
Controladas

Objetivos de Control

War. Controladas)

I

Eleccidon de Walvulas Pinch
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ANEXO N° 05:

Pantalla ajuste de objetivos para control por Espesador

sIngresar valor maximo de Torque permitido
por espesador.

« Ingresar el Nivel minimo permitido de interfaz de

Agua Clara por espesador.

* Ingresar la fraccion de solidos objetivo en la —

descarga del espesador

» Ingresar el nivel maximo de turbidez.

* Ingresar el nivel minimo para Cajon receptor de

agua recuperada

\

OBJETIVOS

orque
\[&a;{'mo %
ACTIVACION
EXPERTO Nivel Minimo
_ Agua Clara [350 |m

INACTIVO
| INACTIVO I ommrprs
= [Solidos Objetivo %

OBJETIVOS

ACTIVACION
EXPERTO

Torque
Ma:?imo

[500 ]«

Nivel Minimo Cajon SUU0036 %

Maximo

Throws | | Movel Minimo  [550 |m
INACTIVO Porcentaje
Solidos dbjeﬁvo [ 000 ]=
Turbidez
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ANEXO N° 06:

Pantalla ajuste de limites de variables manipuladas

» Ingresar limites maximos y minimos de flujo de Sk

def.sc_arga ~ para cad:—_:l esp?sador (El  limite

maximo/minimo que se ingresara, corresponde a una

linea de descarga). Maximo p050.00] msn |

LineaA Linea B
SPT | 1416.20|| 1454.16|m3M

* Ingresar limites maximos y minimos de flujo de
floculante para cada espesador. PV | 1416.20|| 1454.16|m3h

Minimo m3.lh

EXPERTO
FLUJO FLOCULANTE

INACTIVO

» Estos rangos deben ser establecidos en base a los
criterios de operacion, y de acuerdo al rango que
requiera que se muevan las variables.

Maximnl 25.00 | m3h
 Puede cambiar dichos limites en cualquier momento si SPT m3ih

requiere “apurar’(forzar minimo) o “restringir” (forzar
maximo) al sistema de control.

PV m3h
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ANEXO N° 07:

LIBRETO PARA ENTREVISTA A OPERADORES, MANTENEDORES Y
PERSONAL DE LA EMPRESA PLANTA CONCENTRADORA DE COBRE DE LA
EMPRESA MINERA LA BAMBAS.

1.  Indicar cargo, funciones, tiempo ejecutando esas funciones

2.  ¢Cuenta la Planta Concentradora de Cobre con un sistema de control centralizado
para las operaciones? En caso afirmativo favor proseguir con las interrogantes 1.1,
1.2, 1.3y 1.4. En caso contrario seguir a la interrogante 2.

2.1. ;Cual es el sistema de control?

2.2. ¢Qué procesos estan automatizados?

2.3. ¢La instrumentacidn, sensores, transmisores, elementos finales de control
trabaja de forma neumatica, 24 VDC, 110 VAC, u otro?

2.4. ¢Tiene el sistema capacidad de reserva tanto instalado como en espacio, para la
incorporacion de nuevas sefiales y actualizacién de la l6gica de control?

3. ¢Cuenta la Planta Concentradora de Cobre con sistemas de control dedicados a ciertos

procesos? En caso afirmativo favor proseguir con las interrogantes 2.1, 2.2, 2.3y 2.4.
En caso contrario seguir a la interrogante 3.
3.1. (Cuadles son los sistemas de control?
3.2. ¢Qué procesos estan automatizados?
3.3. ¢La instrumentacion, sensores, transmisores, elementos finales de control
trabaja de forma neumatica, 24 VDC, 110 VAC, u otro?
3.4. (Tiene el sistema capacidad de reserva tanto instalado como en espacio, para la
incorporacion de nuevas sefiales y actualizacién de la l6gica de control?

4.  ¢Cuéles son los equipos involucrados en el proceso de espesamiento de relave final?

5. ¢Que instrumentacion poseen los equipos involucrados en el espesamiento de relave
final?

6. ¢Cudles son las variables de operacion normales y maximas de los equipos del
sistema de espesamiento de relave final (presion, nivel, temperatura, caudal, pH,
otro)?

7. ¢Es la instrumentacion de los equipos del sistema de relave suficiente para cubrir la

informacidn requerida para las operaciones cotidianas y de emergencia?
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10.

11.

12.
13.

14.

15.

¢Cémo se realizan las operaciones de control de los equipos del sistema de

espesamiento de relave final?

De forma manual

De forma automatiza

De forma parcialmente automatizada

Especificar respuesta:

¢Qué aspecto o actividad del proceso de espesamiento de relave final representa
mayor dificultad para las operaciones y como puede la automatizacion mejorar este
aspecto?

¢Cudles son los puntos criticos de operacion del proceso de espesamiento de relave
final?

¢El sistema de control para el espesamiento de relave final serd dedicado a ese
proceso o se integrara a otro sistema existente?

¢Cbémo se realiza el proceso de dosificacion y manipulacion del floculante?

¢Se han presentado accidentes o incidentes producto de la manipulacion manual del
proceso de espesamiento de relave final?

¢Con que frecuencia es necesario realizar mantenimientos correctivos y/o reemplazo
de piezas, equipos, reparacion de estructuras civiles, otros, a causa de que el agua de
relave este fuera de especificacion?

¢Se han paralizado las actividades a causa de una operacion manual inadecuada o por

producto fuera de especificacion?
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ANEXO 08:

Hoja de cotejo de datos del sélido

Instrumento: Densimetro y Balanza Marcy

Fecha Hora Densidad (%0)

Promedio del mes

Observaciones:

ANEXO 09:

Hoja de cotejo de datos Recuperacion de Agua

Instrumento: Flujometro

Fecha Hora M3/h

Promedio del mes

Observaciones
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ANEXO 10:

Hoja de cotejo de datos Turbidez del Agua

Instrumento: Turbidimetro

Fecha Hora

Turbidez del Agua

Promedio del mes

Observaciones

ANEXO 11:

Hoja de cotejo de datos produccion de relave

Mes

Fecha Tn/dia

Observaciones

Total Tn/mes
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ANEXO N° 12:

Autorizacion para el recojo de informacion

SHIETORS DD G2STIGR OC Lacalonn LSS

[_‘E UNIVERSIDAD GUiA (g | PEUSE
SENOE DE SIPAK LE FRODUCTOS ACEEDITABLES  |veokSn |00
DE LAS ASIGNATURAS DE
MNVESTIGACION Hoje |38 B2

MODELOQ DE AUTORIZACION PARA EL RECOJO DE INFORMACION

Apurimac, 2 de Enero del 2018

Qnuen suscribe: Ing. Jorge Lau Oloya
Fepresentante Lagal: Supervizor Semior dz Agns v Bslaves

AUTORIZA: Permiso para Tecojo de informacion pertinente en foncion del provecto  de

imestigacion,  denominado: AUTOMATIZACION DEL PROCESO

ESPESAMIENTO DE BRELAVE FINAL EN LA FLANTA CONCENTEADOERA DE

COBRE PARA MEJORAR LA FPRODUCCION PARA FI. ANO 2018

Por el presente, &l gue suscribe, Ing. Jorge Lan Oloya, Supervizor Semior de Apes v Felaves de la

empress Miners laz Bambas SAC.

AUTOBRIZD al alumno: Roger Palommo Banda, Identificado con DINI MNro 42156687, quien labora

en 12 empresa Minsra las Bambas come Operador de Espesadores de Felave.

Estudiante de la Escuela Profesionsl de Ingenieria Industrial v autor del trabajo de
investigacién denominado: AUTOMATIZACION DEL PROCESO DE ESPESAMIENTO DE
FELAVE FINAL EN LA PLANTA CONCENTRADORA DE COBRE PARA MEJORAR LA
PRODUCCION PARA FL ANO 2018, al uso de dicha informacién que conforma el expediente técnico
25l como bojas de memorizs, caloolos enoire  obos como planos para efectos exclusivamenie
académicos de I3 elsboracifn  de resiz de AUTOMATIZACION DEL FROCESO DE
ESFESAMIENTO DE RELAVE FINAL EN LA FLANTA CONCENTRADORA DE COERE FARA
MEJORAR L& FRODUCCION PARA FL ANO 2018, linsas arriba de quien solicita se garantice la

sheohita confidencialidad de la informacion solicitada.

Atentaments.
Cyredan
gt a)
S = .

m Jurye Ly Olugra
2yn § i
M SULERIGET 2200

Lnmaamas  FOuas v Relaves
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UNIVERSIDAD
SENOR DE SIPAN

ANEXO N° 13:

Validacion de Instrumentos

Universidad Seifior de Sipan

Escuela Académico Profesional de Ingenieria Industrial

FICHA DE OPINION DE EXPERTOS
Apellidos y nombres del experto: Pablo Félix QUISPE PINTO

Grado Académico: Ingeniero Mecanico

Cargo e Institucién: Supervisor Mantenimiento Mecanico — Minera las Bambas SAC

Nombre del instrumento a validar: Formato y Encuestas

Autor del instrumento: Roger Palomino Banda

Titulo del Proyecto de Tesis: AUTOMATIZACION DEL PROCESO DE ESPESAMIENTO
DE RELAVE FINAL EN LA PLANTA CONCENTRADORA DE COBRE PARA MEJORAR
LA PRODUCCION PARA EL ANO 2018.

Calificacién
Indicadores Criterios Deficiente | Regular Bueno Muy bueno
DCe0as De6a1l | De11ais De 16 220
Claridad Los items estan
formulados con lenguaje X
apropiado
comprensible
Organizacion | Existe una organizacion
l6gica en la redaccion de X
los items
Suficiencia Los items son
suficientes para medir X
los indicadores de las
variables
Validez El instrumento es capaz
de medir lo que se X
requiere
Viabilidad Es viable su aplicacion X
Valoracion
Puntaje: (De 0a20) 17
Calificacion: (De Deficiente a Muy bueno)  Muy Bueno

Observaciones

No. Colegiatura 82174
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L% ivERSIELD
EFRTIL OE SIFaN

Universldad Sedor de Sipan

Escuela Acadamice Profesional da Inganierna Indwstrial

FICHA OE OPIMION DE EXPERTOS

Apelitos y nombres del experto: Cabrera Quispe, Maximo Dennis
Grado Academico: Inganiem Bectronico
Cargo & Insttucion: Ingeniem de Control de Procesos — Minera las Bambas SAC
Mombre del Instrumento a validar Formato y Encusstas
Aartor del Instrumentio: Roger Paloming Banda

Titulo del Proyecio de Tesks: AUTOMATIZACION DEL PROCESD DE ESPESAMIENTO
DE RELAVE FIMAL EN LA PLANTA CONCENTRADORA DE COBRE PARA MEJORAR
LA PRODUCCION PARA EL ARID 2018

Calflcacion

lar | Bueno

My busna

Celas

De&ai0

De=1iafs

De 165220

X

Valldez

Bl Instrumenin 25 capaz
e medlr o que &2
MegLieTE

Wiahbilidad

Es wiable su apillcackin

‘Waloraciin

Puntaje: (De 0 a 20)

15

Calificacion: {De Defdante 3 Muy buent) Buano

Dik=arvacionas

arificar lo slquicsTie: sintaxis de f=xios, saitos oe

formato de ecuadones, conNEKones recurslas, Tomaln de bibllografa

Flrmac

s
ri

L,
" :‘!Ig_

Mo, Coleglstura 166358

pagnas, espaciamiento de fextos,

Fecha: Apurimac, 01 e enerc del 2018
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UNIVERSIDAD
SENOR DE SIPAN

Universidad Sefior de Sipan

Escuela Académico Profesional de Ingenieria Industrial

FICHA DE OPINION DE EXPERTOS

Apellidos y nombres del experto: Max lvan Medina Pariona

Grado Académico: Ingeniero Metallrgico

Cargo e Institucion: Sala de Control Planta Concentradora — Minera las Bambas S.A.C.

Nombre del instrumento a validar: Formato y Encuestas

Autor del instrumento: Roger Palomino Banda

Titulo del Proyecto de Tesis: AUTOMATIZACION DEL PROCESO DE ESPESAMIENTO
DE RELAVE FINAL EN LA PLANTA CONCENTRADORA DE COBRE PARA MEJORAR
LA PRODUCCION PARA EL ANO 2018.

Calificacion
Indicadores Criterios Deficiente | Regular Bueno Muy bueno
De0ab De6a10 | De11a15 | De16a20
Claridad Los items estan
formulados con lenguaje X
apropiado y
comprensible
Organizaciéon | Existe una organizacion
l6gica en la redaccion de X
los items
Suficiencia Los items son
suficientes para medir X
los indicadores de las
variables
Validez El instrumento es capaz
de medir lo que se X
requiere
Viabilidad Es viable su aplicacion X
Valoracion
Puntaje: (De 0a 20) 18
Calificacién: (De Deficiente a Muy bueno)  Muy Bueno

Observaciones

Fecha: Apurimac, 01 de Enero del 2018

FITMA! wevennd i e vnmnnmamsassssssnsns

No. Colegiatura 164641
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