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RESUMEN 

La presente investigación tuvo como objetivo diseñar e implementar un sistema 

de control y automatización para la implantación de celdas de flotación en plantas de 

molibdeno, mediante la integración de una celda Jameson al circuito de flotación 

existente. En el sector minero, las celdas de flotación cumplen un rol fundamental en la 

recuperación de minerales valiosos, por lo que es indispensable contar con sistemas de 

control eficientes que optimicen el desempeño del proceso productivo. 

El estudio comprendió el diseño del sistema eléctrico de alimentación y 

distribución, determinándose una máxima demanda de 51.57 kW, lo cual permitió 

establecer que no fue necesario modificar el suministro de energía eléctrica, debido a que 

los equipos del sistema fueron reubicados dentro del mismo circuito existente. El diseño 

eléctrico se desarrolló conforme a normas técnicas y de seguridad vigentes. Asimismo, 

se implementó un sistema de control y automatización integrado al sistema de control 

distribuido (DCS) de la planta, mediante módulos de entradas y salidas remotas (RIO), 

permitiendo el monitoreo en tiempo real de las principales variables del proceso. 

Antes de la implementación, el circuito de flotación presentaba una recuperación 

de molibdeno entre 60% y 65%; posteriormente, dicha recuperación se incrementó a un 

rango de 66.75% a 75%, evidenciando una mejora significativa en la eficiencia y 

estabilidad del proceso, así como un incremento de la productividad y el cumplimiento 

de las normativas ambientales y operativas del sector minero.  

 

Palabras claves: celdas de flotación, sistema de control, automatización, celda 

Jameson, molibdeno. 
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ABSTRACT 

The objective of this research was to design and implement a control and 

automation system for the installation of flotation cells in molybdenum processing plants, 

through the integration of a Jameson cell into the existing flotation circuit. In the mining 

sector, flotation cells play a key role in the recovery of valuable minerals; therefore, 

efficient control systems are essential to optimize process performance. 

The study included the design of the electrical power supply and distribution 

system, determining a maximum demand of 51.57 kW, which confirmed that no 

modifications to the power supply were required, as the system equipment was 

reallocated within the same existing electrical circuit. The electrical design complied with 

current technical and safety standards. In addition, a control and automation system 

integrated into the plant’s Distributed Control System (DCS) was implemented using 

Remote Input/Output (RIO) modules, enabling real-time monitoring of the main process 

variables. 

Prior to implementation, the flotation circuit achieved a molybdenum recovery 

ranging from 60% to 65%. After implementation, recovery increased to 66.75%–75%, 

demonstrating improved process efficiency, stability, productivity, and compliance with 

environmental and operational regulations in the mining sector. 

 

Keywords: flotation cells, control system, automation, Jameson cell, 

molybdenum. 
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INTRODUCCIÓN 

El diseño del presente trabajo de investigación está basado en las disposiciones 

establecidas en el reglamento de la Universidad Andina Néstor Cáceres Velásquez, la 

misma que contiene los siguientes capítulos: 

CAPÍTULO I: Se evidencia el planteamiento del problema, además se definen el 

problema general y los problemas específicos, junto con la justificación, los objetivos 

generales y específicos, y la hipótesis que orienta la investigación y la operacionalización 

de variables.  

CAPÍTULO II: Se desarrolla el marco teórico, comenzando con los antecedentes 

internacionales, nacionales y locales. A continuación, se establecen las bases teóricas de 

la variable independiente y dependiente, finalizando con la definición de los términos 

clave de la investigación.  

CAPÍTULO III: Se define la metodología, el diseño de investigación, la 

población y la muestra, y se establece el instrumento a utilizar para la recolección de datos 

en la investigación.  

CAPITULO IV: Se presentan y analizan los resultados obtenidos a partir de la 

encuesta, acompañados de una discusión detallada sobre los hallazgos. 

Finalmente, se describen las conclusiones a las que se llegó en el presente trabajo 

de investigación, así como las recomendaciones que se consideran necesarias. 



 

 

 

 

 

 

CAPÍTULO I 

ASPECTOS GENERALES 

 

1.1 Descripción del problema 

1.1.1 A nivel internacional 

El objetivo de la propuesta es mejorar el control de los efectos negativos del 

insoluble (Ins) en la flotación selectiva, entendiendo como Ins a toda ganga que contenga 

sílice y oxígeno. Durante mayo y junio de 2023 debido a un aumento de Ins en el 

concentrado colectivo (CC), de los espesadores de cabeza C6/C7 rebosaron 14.500 t CC 

con 2.5% Mo. Bajo la configuración normal del circuito, la corriente cola primera 

limpieza (K1L) retorna en su totalidad a los espesadores C6/C7. La propuesta de circuito 

plantea tratar en una etapa de barrido la mitad de la K1L, la cual se caracteriza por tener 

alta ley Ins y granulometría fina.  

 

1.1.2 A nivel nacional 

Por otra parte, las pruebas de sedimentación que se realizan en las mineras del sur 

del país se dan en condiciones de alto Ins% en CC, un aumento en la proporción másica 

de K1L aumenta los valores de NTU de las aguas claras y disminuye la velocidad de 

sedimentación en laboratorio en un 33%. Las pruebas de flotación de K1L revelaron que 
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el molibdeno que contiene se puede recuperar hasta un 90.7% para una ley de Mo en la 

alimentación de 1.9% y tiempos de flotación de 8 minutos. Se demostró que el pH de 8.5 

aumenta en promedio la R Mo en un 3%. Las pruebas cinéticas de flotación bajo la 

configuración normal de circuito revelaron que en todas las etapas de flotación se debería 

disminuir el número de celdas.  

 

1.1.3 A nivel local 

Por otro lado, debido a la corta duración de la prueba industrial del circuito 

propuesto, no se tienen resultados de la cinética bajo esta configuración, por lo que no se 

pudo realizar un análisis concluyente respecto a estas pruebas, ni realizar una 

comparación entre ambas configuraciones. Respecto las configuraciones de circuito 

normal y propuesto estudiadas, se tiene que ambas lograron el estándar operacional de R 

Mo sobre 92% y la calidad del concentrado final con 48% Mo, específicamente, lograron 

94.8% R Mo – 48.54% Mo y 93.6% R Mo – 50.33% Mo, respectivamente.  

Finalmente, la configuración de circuito propuesta disminuyó el flujo másico de 

K1L que recirculaba al C6/C7 a un 30%. A pesar de que el escenario operacional que 

motivó el estudio de este circuito ya había mejorado, se determinó que esta propuesta 

operacional puede y será evaluada como una opción bajo posibles futuros escenarios que 

puede experimentar la planta de molibdeno, por estas razones se plantea la propuesta de 

diseño de un sistema de control y automatización. 

 

1.2 Formulación del problema  

1.2.1 Problema general 

¿Cómo diseñar el sistema de control y automatización para la implementación de 

celdas de flotación en plantas de procesamiento de molibdeno, 2025?  
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1.2.2 Problemas específicos  

PE1.- ¿Cómo determinar los requerimientos eléctricos adecuados para el diseño 

del sistema de control y automatización para la implementación de celdas de flotación en 

plantas de procesamiento de molibdeno, 2025? 

PE2.- ¿Cómo debe diseñarse un sistema eléctrico de alimentación y distribución 

en cumplimiento de las normas para la automatización de celdas de flotación en plantas 

de molibdeno, 2025? 

PE3.- ¿Cómo desarrollar el sistema de control y monitoreo a través de 

controladores lógicos programables para la implementación de celdas de flotación en 

plantas de molibdeno, 2025? 

 

1.3 Justificación  

1.3.1 Justificación teórica  

En la actualidad, algunas empresas del sector minero requieren de diseño de 

sistemas automatizados que ayuden a obtener indicadores útiles que ayuden a obtener una 

mayor eficiencia, para el control y aumento de su productividad. Estos indicadores 

resultan muy útiles para que el personal de la alta dirección, puedan tomar decisiones 

sobre la disponibilidad de sus equipos y la respuesta del personal a cargo. 

 

1.3.2 Justificación práctica  

En algunas de las empresas del sector minero cuentan con algunos equipos 

antiguos los cuales no tiene definida una frecuencia de mantenimiento; además del 

registro de producción realizado de forma manual el cual puede o no reflejar la real 

producción del turno. El diseño e implementación desarrollados en la propuesta busca 

ayudar al área a tener un mejor control sobre su maquinaria, su personal y su producción; 
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de manera que se cumpla las metas de producción y estándares de calidad, controlando 

las demoras en los mantenimientos preventivos y correctivos, además de registrar la hora 

de inicio de producción por turno, de la misma forma se busca poder supervisar y 

monitorear de forma remota la operatividad de los equipos y tener respaldo de la 

información de la planta de forma digital ya que solo se cuenta con documentos físicos. 

 

1.3.3 Justificación metodológica  

El enfoque de la investigación es mixto; según Hernández y Mendoza (2008) los 

métodos mixtos representan un conjunto de procesos sistemáticos, empíricos y críticos 

de investigación e implican la recolección y el análisis de datos cuantitativos y 

cualitativos. Así mismo tiene un alcance descriptivo explicativo; siendo el diseño no 

experimental. El diseño es no experimental, porque no se efectúa manipulación de las 

variables. 

 

1.4 Objetivos de la investigación  

1.4.1 Objetivo general  

Diseñar el sistema de control y automatización para la implementación de celdas 

de flotación en plantas de procesamiento de molibdeno, 2025. 

 

1.4.2 Objetivos específicos  

OE1.- Determinar los requerimientos eléctricos adecuados para el diseño del 

sistema de control y automatización para la implementación de celdas de flotación en 

plantas de procesamiento de molibdeno, 2025. 
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OE2.-  Diseñar el sistema eléctrico de alimentación y distribución en 

cumplimiento de las normas para la automatización de celdas de flotación en plantas de 

molibdeno, 2025 

OE3.- Desarrollar el sistema de control y monitoreo a través de controladores 

lógicos programables para la implementación de celdas de flotación en plantas de 

molibdeno, 2025. 

 

1.5 Hipótesis 

1.5.1 Hipótesis general 

Si se diseña el sistema de control y automatización para la implementación de 

celdas de flotación en plantas de procesamiento de molibdeno, se garantizará una 

operación segura y eficiente. 

 

1.5.2 Hipótesis especificas  

HE1.-  Si se determinan los requerimientos eléctricos se garantizará un sistema de 

control y automatización adecuado para la implementación de celdas de flotación en 

plantas de procesamiento de molibdeno. 

HE2.- Si se diseña el sistema eléctrico de alimentación y distribución en 

cumplimiento de las normas se garantizará una operación segura y eficiente de celdas de 

flotación en plantas de procesamiento de molibdeno. 

HE3.- Si se desarrolla un sistema de control y monitoreo a través de controladores 

lógicos programables, mejoraran los indicadores de operación de las celdas de flotación 

en plantas de molibdeno. 
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1.6 Variables  

1.6.1 Variable independiente 

Diseño de sistema de control y automatización  

1.6.2 Variable dependiente  

Implementación de celdas de flotación  

1.6.3 Operacionalización de variables  

Tabla 1  

Operacionalización de variables 

Variable Dimensiones Indicadores Escala de medición 

V.I 

 

 

 

Diseño de 

sistema de 

control y 

automatización 

 

Niveles de 

automatización 

Nivel de campo Sensores y actuadores 

Nivel de control Lógica de control 

Nivel de supervisión Optimización de operaciones 

Componentes del 

sistema 

Sensores 
Variables de proceso: presión, 

Temperatura 

Actuadores 
Acciones de control: Motores, 

válvulas 

Controlador Procesamiento de entradas y salidas 

Tipos de Control 

Automatización fija Tareas repetitivas 

Automatización 

programable 
Secuencia de operaciones 

Automatización 

flexible 
Adaptación por procesos 

Automatización 

integrada 
Operaciones conjuntas 

V.D 

 

 

 

Implementación 

de celdas de 

flotación 

 

Dimensiones de 

celdas 

Tipo de celda 
Mecánicos, neumáticos o de 

columna 

Capacidad de 

procesamiento 
Toneladas/dia 

Tiempo de 

residencia 

Tiempo que necesita el mineral 

para recuperar 

Procesos 
"Rougher", "Cleaner" y 

"Scavenger" 

Volúmenes 
Volúmenes 

estandarizados 

30 m3 

130 m3 

142 m3 

200 m3 

Nota. Elaboración propia 
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CAPÍTULO II 

FUNDAMENTOS TEÓRICOS 

 

2.1 Antecedentes  

2.1.1 Antecedentes Internacionales 

Melanie K. Jara Padilla (2004), de la Universidad de Concepción en su 

investigación denominada: Control de los problemas asociados al insoluble mediante la 

modificación del circuito de la Planta de Flotación Selectiva de Molibdeno, Codelco 

División Chuquicamata, en cuya conclusión  se enfocó en mejorar el control de los efectos 

negativos del insoluble en la flotación selectiva de molibdeno mediante la 

implementación de un nuevo circuito en la Planta de Molibdeno y Filtros de Codelco 

División Chuquicamata. La propuesta logró una recuperación de molibdeno superior al 

92% y una calidad del concentrado final de aproximadamente 48% Mo. 

Emilio Hernán Molina Aguad (2012), de la Universidad Técnica Federico Santa 

María (Chile), en su investigación: Estudio de distribución de energía en planta de filtros 

para Codelco Andina, en la que analiza el sistema de distribución de energía eléctrica en 

la planta de flotación de molibdeno y filtrado de cobre de Codelco Andina, proponiendo 

mejoras en la confiabilidad y eficiencia del sistema mediante el reordenamiento de cargas 

y actualización de equipos. 
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Jiménez Torres, Daniela Belén (2024), de la Universidad de Concepción Chile, 

en su investigación: Optimización del circuito de planta flotación selectiva para 

condiciones de baja ley de molibdeno, Codelco división Chuquicamata, en la que se 

enfocó en actualizar el circuito de flotación selectiva para mejorar la calidad del 

concentrado de molibdeno en condiciones de baja ley, mediante muestreos y pruebas de 

flotación. 

 

2.1.2 Antecedentes nacionales 

Gliserio García Rivera & Wilfredo García Rivera (2018), de la Universidad 

Nacional de Huancavelica, en la investigación: Sistema de control automático para 

mejorar la eficiencia de operación de la rastra de espesador clarificador de molibdeno, en 

la planta hidrometalúrgica del Proyecto Toromocho - Minera Chinalco Perú S.A. en cuya 

conclusión: diseñó e implementó un sistema de control automático para la rastra del 

espesador clarificador de molibdeno, logrando mejorar la eficiencia de operación en más 

del 5%. Se desarrollaron subsistemas de control de torque, temperatura y nivel, utilizando 

PLCs para automatizar el proceso. 

César Orlando Gonzáles Vega (2000), de la Universidad Nacional de Ingeniería, 

en su investigación: Diseño de un sistema eléctrico y control de una planta de molienda, 

en cuya conclusión, aborda el diseño de las instalaciones eléctricas y sistemas de control 

para una planta de molienda, incluyendo desde la subestación hasta el arranque de 

motores y control del proceso. Se utilizaron sistemas electrónicos y variadores de 

velocidad para mejorar la disponibilidad y flexibilidad de operación. 

José Antonio Zolla Díaz (2002), de la Universidad de Ingeniería, en su 

investigación: Montaje del sistema eléctrico, sistema de control e instrumentación en el 

área de flotación de la concentradora de Cuajone, presenta una experiencia en el montaje 
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de sistemas eléctricos, de control e instrumentación en el área de flotación de la 

concentradora de Cuajone, destacando la implementación de sistemas de control 

distribuido y la importancia de la instrumentación en procesos mineros.  

Ccarita Cruz, Juan Carlos (2017), de la Universidad de Ingeniería, la 

investigación: Diseño de un controlador predictivo generalizado multivariable para el 

control de una celda de flotación tipo columna utilizada en el proceso de recuperación de 

cobre, propone Se propone un controlador predictivo multivariable para mejorar el 

control de celdas de flotación tipo columna en la recuperación de cobre, considerando la 

dinámica compleja del proceso. 

Güere Quintero, Leonidas Abnidego (2016) de la Universidad Nacional de 

Ingeniería, en su investigación: Diseño de un banco de 4 celdas de flotación tipo celda-

celda de 5.4m³ para el proceso de flotación de una planta concentradora en la pequeña y 

mediana minería, detalla el diseño de un banco de celdas de flotación tipo celda-celda, 

incluyendo cálculos y consideraciones para su implementación en plantas concentradoras 

de pequeña y mediana minería. 

 

2.1.3 Antecedentes locales 

A nivel local no encontró antecedentes relacionados a la propuesta de 

investigación. 

 

2.2 Bases teóricas 

2.2.1 Niveles de automatización   

Los niveles de automatización están en función de la complejidad de los procesos 

en el que deben actuar, por lo que existe una variedad para los diferentes sectores 

industriales, entre ellos se tiene: 
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2.2.1.1 Niveles de campo 

Es considerado con el nivel más bajo de la automatización industrial, en la cual 

incluye dispositivos físicos, entre ellos se tiene los sensores y actuadores, los cuales 

interactúan directamente con la maquinaria de cada uno de los procesos. 

 

Figura 1  

Nivel de campo 

 

Nota. Fuente: Movicontrol 

 

2.2.1.2 Componentes de un Sistema 

Los sistemas de control están compuestos por diferentes elementos, los mismos 

que están interconectados entre sí, y dependerá mucho del tipo de proceso ya que cada 

uno tiene diferente enfoque, dentro de ellos están los sensores, actuadores y controladores. 

 

Figura 2  

Componentes de un sistema de control 

 

Nota. Elaboración propia 
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2.2.1.3 Tipos de automatización 

En todo proceso industrial existen tipos de automatización, entre las utilizadas se 

pueden considerar la automatización fija, la automatización y la automatización flexible, 

estos tipos varían de acuerdo al proceso y la tecnología empleada y la que se pueda 

adaptarse al sistema. 

 

Figura 3  

Tipos de automatización 

 

Nota. Fuente: Bookdown 

 

2.2.2 Factores Físicos y de Entorno 

Todo nivel de automatización debe considerar el entorno y la estructura física del 

sistema a diseñar, lo cual implica que se tendrá en cuenta lo siguiente: estructuras - 

bastidores, encapsulados, estaciones de trabajo; todo esto con la finalidad de considerar 

los espacios para la disposición de los equipos, considerando aspectos ambientales y de 

seguridad en las instalaciones. 

 

2.2.3 Celdas de flotación  

Una celda de flotación está compuesta por equipos mecánicos, que tienen por 

finalidad la separación de minerales mediante el proceso de infusión de aire para la 
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creación de burbujas, las mismas que se adhieren a las partículas hidrofóbicas para el 

descarte de material no deseado. 

 

Figura 4  

Celda de flotación 

 

Nota. Fuente: Metso Outotec 

2.2.4 Funcionamiento básico de una celda de flotación  

El funcionamiento de una celda de flotación está basado en un procedimiento 

que se describe en el siguiente diagrama: 

   

 

 

2.2.5 Componentes de una celda de flotación  

Los principales componentes de una celda de flotación son:  

A. Tanque: Componente donde se realizará el proceso 

B. Rotor/Impulsor: Dispositivo mecánico que mediante el giro realizara la 

agitación y aireación generara las burbujas  

C. Dispersor/Estator: Dispositivo que acompaña al rotor con la finalidad de 

mejorar el rendimiento en la generación de las burbujas 

Adición de 

reactivos 

Entrada a 

la celda 

Generación 

de  

Burbujas 

Adhesión 

 y 

flotación  

Recolección del 

concentrado 
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D. Tubo de tiraje: Dispositivo mediante el cual la celda de flotación recibe 

el aire 

E. Canaleta de recolección: Dispositivo ubicado en la parte superior de la 

celda con la finalidad de acopiar el concentrado del mineral 

 

Figura 5  

Componentes de una celda de flotación 

 

Nota. Fuente: Johel Córdova 
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CAPÍTULO III 

METODOLOGÍA 

 

3.1 Enfoque 

La presente investigación tiene un enfoque mixto, ya que plantea un conjunto de 

procesos para la recolección y análisis de datos cualitativos y cuantitativos. 

3.2 Método de investigación 

La presente investigación estará basada en métodos inductivos y deductivos, dado 

que parte del análisis del sistema actual, analiza los datos específicos y a partir de ello 

plantea soluciones a implementar. 

3.3 Tipo de investigación 

La investigación es de tipo aplicada, dado que tiene por finalidad resolver un 

problema concreto en la planta, implementando acciones concretas para lograr el objetivo 

esperado.  

3.4 Nivel de investigación  

Nivel: Descriptivo-Explicativo 

La presente investigación es de tipo descriptivo-explicativo debido a que detalla 

las condiciones iniciales de la planta y el sistema antes de su implementación para 
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posteriormente describir la solución a implementar, explicando además cómo esta 

implementación contribuirá a la mejora del sistema en general. 

3.5 Diseño de la investigación 

El diseño es explicativo-secuencial. 

La presente investigación analiza diversos factores para lograr la identificación de 

causas del problema planteado, todo ello para posteriormente detallar las fases de la 

implementación que, de forma sucesiva, contribuirán para brindar solución al problema 

inicial. 

3.6 Ámbito de investigación 

El ámbito de la presente investigación se sitúa en el sector minero, el cual 

constituye una de las actividades estratégicas para la economía nacional, proporcionando 

materia prima e insumos de alto valor para la industria en general. Este estudio en 

particular, se enfoca en los procesos de flotación de molibdeno, en los cuales es muy 

importante garantizar eficiencia y estabilidad de las variables para alcanzar una alta 

recuperación metalúrgica. 

Esta investigación se desarrolla específicamente dentro de la automatización de 

procesos, complementándose con ingeniería de electricidad, control e instrumentación 

para lograr la optimización de los procesos, combinando así los fundamentos tecnológicos 

de la ingeniería con tanto la realidad actual de las operaciones mineras, desarrollando 

soluciones innovadoras para favorecer la productividad y eficiencia del sector minero. 

3.7 Población y muestra  

3.7.1 Población 

La población de la presente investigación se encuentra conformada por aquellas 

operaciones mineras que realicen procesamiento de cobre teniendo como uno de sus 

subproductos el molibdeno a partir de la etapa de flotación. 
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Este tipo de industrias forman un sector importante de la minería nacional, 

especialmente en el sur del país, ya que el molibdeno tiene gran importancia como materia 

prima en la fabricación de diferentes tipos de aceros y aleaciones. Esta investigación, por 

lo tanto, se encuentra centrada en la población conformada por industrias mineras que 

poseen plantas concentradoras que incluyen circuitos de flotación para recuperación de 

molibdeno, para lo cual requieren la optimización de los niveles de recuperación del 

mismo. 

 

3.7.1.1 Criterios de inclusión: 

• Industrias mineras con plantas concentradoras de cobre que realicen un 

proceso de recuperación de molibdeno como subproducto. 

• Plantas de procesamiento de flotación para recuperación de molibdeno 

(celdas convencionales o celdas Jameson). 

• Sistemas de control, instrumentación y/o sistemas eléctricos relacionados 

con celdas de flotación o celdas Jameson. 

• La planta de procesamiento de cobre del presente estudio, específicamente 

a nivel de su área de recuperación de molibdeno. 

3.7.1.2 Criterios de exclusión: 

• Operaciones mineras de cobre que no cuenten con un área o proceso para 

recuperación de molibdeno. 

• Operaciones mineras de beneficio de otros minerales ajenos al cobre, que 

no tienen como subproducto el molibdeno. 

• Procesos posteriores a flotación, que no tengan por finalidad la 

recuperación de molibdeno, por ejemplo: fundición, refinería, etc. 
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3.7.2 Muestra 

La muestra de la presente investigación corresponde al proceso de recuperación 

de molibdeno de la planta concentradora de cobre en la cual se realizará el estudio, 

específicamente en la celda Jameson y sus equipos relacionados en el funcionamiento 

(hoppers, bombas, tuberías y equipos de control e instrumentación).  

La técnica de selección empleada es de muestreo no probabilístico de tipo 

intencional, debido a que se eligió de forma deliberada el proceso de recuperación de 

molibdeno de la planta de cobre donde se realizará la investigación, debido a que se trata 

del área de ejecución del presente proyecto. 

3.8 Técnicas e instrumentos 

3.8.1 Técnicas de investigación 

3.8.1.1 Análisis documental 

Esta técnica fue empleada para la recopilación y revisión de la información 

concerniente al proceso actual que se venía manejando en planta concentradora, haciendo 

uso de memorias descriptivas, planos, fichas técnicas, manuales de funcionamiento y 

normas nacionales e internacionales del sector, los cuales contribuyeron para el desarrollo 

del marco de trabajo, definiendo las condiciones existentes y planeando los objetivos a 

lograr con la posterior implementación. 

3.8.1.2 Observación estructurada y no estructurada 

Se aplicó observación estructurada por medio de visitas a campo haciendo uso de 

listas de chequeo para detallar las condiciones actuales de la celda Jameson y sus equipos 

complementarios, además de las instalaciones eléctricas, sistemas de control y variables 

operativas. Por su parte, la observación no estructurada se realizó mediante recorridos 
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donde se realizó inspecciones visuales a los equipos, verificando condiciones de 

operatividad, problemas recurrentes identificados por personal encargado de la operación 

de los mismos, así como posibles limitaciones detectadas en el sistema de control anterior. 

Ambas técnicas, trabajadas conjuntamente, facilitaron la articulación de los datos teóricos 

y técnicos con las condiciones prácticas de funcionamiento real de equipos. 

3.8.1.3 Entrevista 

Esta técnica se aplicó mediante diálogos semiestructurados con personal 

encargado de la operación del proceso: operadores de procesos-planta, ingenieros de 

procesos, operadores de planta molibdeno, analistas de laboratorio, técnicos de 

instrumentación y personal de mantenimiento eléctrico. La finalidad de dichas entrevistas 

fue identificar las distintas dificultades o limitaciones en la operación y funcionamiento 

del circuito de recuperación de molibdeno, validando de esta forma la necesidad de 

implementar mejoras en el sistema de control y recabar información acerca del proceso 

de funcionamiento de la celda Jameson. La información recopilada fue decisiva para 

realizar el planteamiento y la interpretación del problema y, a partir de ello, definir el 

diseño a implementar para el nuevo sistema, tomando en cuenta el funcionamiento y los 

requerimientos reales de las personas que interactúan con mayor frecuencia en el proceso.  

3.8.2 Instrumentos de investigación 

3.8.2.1 Información bibliográfica 

Como parte de este instrumento se consultó distintos artículos y publicaciones 

científicas relacionadas con recuperación de minerales por medio de procesos de flotación 

y también acerca de diseño de sistemas de control y automatización de procesos 

industriales, así como diferentes normas técnicas nacionales e internacionales. La 
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consulta a estas fuentes permitió establecer el fundamento teórico de la investigación para 

de esta forma plantear el diseño a implementar en el proyecto. 

3.8.2.2 Manual de operación y mantenimiento 

Se realizó la revisión de los documentos de referencia de la celda Jameson y sus 

equipos auxiliares, es decir fichas técnicas y manuales proporcionados por el fabricante 

de cada uno de ellos. El contenido de estos documentos ha sido tomado como referencia 

para definir los parámetros de funcionamiento de los equipos, mecanismos de arranque y 

parada y condiciones de mantenimiento preventivo del circuito en general, conjugando 

todas las especificaciones identificadas para establecer el diseño del sistema de control a 

implementar. 

3.8.2.3 Registro de inspecciones 

Se utilizaron listados de verificación propios para recopilar información a partir 

de las visitas e inspecciones realizadas a lo largo del proceso de recuperación de 

molibdeno. Dentro de estos formatos se registraron las distintas observaciones acerca del 

funcionamiento de los equipos, estado de los instrumentos, desempeño eléctrico y 

condiciones de trabajo, mismos datos que fueron utilizados para realizar el diagnóstico 

inicial del circuito en evaluación. 

3.8.2.4 Ficha de incidencia diaria 

Por medio de esta ficha, se realizó la recopilación de las incidencias y eventos 

suscitados dentro de condiciones normales de operación diaria del proceso de 

recuperación de molibdeno. Dentro de estas fichas de incidencia se incluyó reportes de 

falla de instrumentos del circuito, variaciones de caudal, desajuste de bombas y otras 

incidencias que pudieran servir para la identificación de fallas recurrentes y determinar 

criterios de mejora en la implementación del nuevo diseño. 
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3.8.2.5 Registro de operaciones 

Para este instrumento se tomó como referencia los registros operacionales de la 

planta que consignan parámetros de funcionamiento de los equipos como nivel, presión 

y caudal, lo cual permitirá la comparación de condiciones antes y después de la 

implementación del sistema de control. 

 

3.9 Etapas de desarrollo del proyecto  

La presente investigación se desarrollará en seis etapas consecutivas, con la 

finalidad de realizar el diagnóstico, diseño e implementación del sistema eléctrico, de 

automatización y control para la recuperación de molibdeno para una planta 

concentradora de cobre. Se procede a describir las etapas de la investigación: 

3.9.1 Levantamiento de información 

Es la primera etapa de la investigación. Consta de la recopilación de los 

antecedentes documentarios y técnicos que se tienen a disposición para recabar 

información acerca del proceso existente para recuperación de molibdeno por medio del 

proceso de flotación. Se revisó diagramas unifilares, planos eléctricos y de 

instrumentación, manuales de operación de la celda Jameson y equipos auxiliares, 

memorias descriptivas y normas nacionales e internacionales aplicables al proyecto. 

 

3.9.2 Diagnóstico del sistema existente 

Para esta etapa, se realizó visitas a campo con apoyo de listas de verificación para 

registrar el funcionamiento y posibles observaciones y fallas del sistema eléctrico y de 

control durante su funcionamiento previo al desarrollo del nuevo sistema. Para el 

desarrollo del sistema eléctrico, se evaluó el estado del centro de control de motores 

(CCM) sistemas de puesta a tierra, protecciones y alimentadores existentes. Para el 
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desarrollo del sistema de control y automatización, se reconoció las condiciones de la 

instrumentación instalada y el funcionamiento del sistema del proceso. 

3.9.3 Diseño del sistema de control y automatización 

Usando la información recopilada en las dos etapas anteriores, se procedió con el 

detalle de requerimientos a implementar para el sistema eléctrico y el de control y 

automatización. Para el sistema eléctrico, se definió la máxima demanda, rutas y 

memorias de cálculo de alimentadores, diagramas unifilares y rutas de cableado. Para el 

sistema de control y automatización, se identificó las variables críticas que debían ser 

medidas y reguladas (nivel de pulpa, caudales, presiones) y la planificación para la 

instalación de los sensores y equipos de instrumentación. 

3.9.4 Selección de equipos y materiales 

En esta etapa se especificó los equipos eléctricos y de control requeridos para la 

implementación del nuevo sistema, tales como sensores, válvulas, flujómetros, tableros 

de control, tableros neumáticos, cables eléctricos y de control, bandejas portacables, 

variadores, motores eléctricos y bombas. La selección de equipamiento se basó en las 

condiciones normales en las que opera la planta, además de considerar recomendaciones 

del fabricante contenidas en las hojas de datos técnicos de los equipos. 

3.9.5 Implementación y montaje 

En esta etapa se realizó la ejecución de las actividades constructivas y de 

instalación requeridas para desarrollar la infraestructura del sistema eléctrico y de control 

diseñado previamente. Dentro del proceso, se desarrollaron las siguientes actividades: 

• Obras eléctricas: tendido de cable de fuerza, instalación de bandejas portacables 

y canalizaciones, conexionado de motores y centros de control de motores (CCM). 
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• Montaje de instrumentación: instalación de sensores de presión, sensores de 

nivel, flujómetros y pH metros, válvulas de control relacionados con la celda 

Jameson y sus equipos auxiliares. Asimismo, se instaló las canalizaciones y se 

realizó el tendido de cable de instrumentación y conexionado de instrumentos y 

tableros de control. 

3.9.6 Pruebas y puesta en marcha 

Es la etapa final de la investigación, la cual consistió de la verificación de la 

correcta operatividad y confiabilidad del sistema implementado. Para ello, se 

desarrollaron las siguientes actividades: 

• Pruebas eléctricas: se realizó las pruebas de continuidad de cables eléctricos y 

pruebas de aislamiento de cables. 

• Pruebas de instrumentación y control: se verificó la calibración de sensores, 

validación de lazos de control, pruebas de continuidad de cables de control y 

comprobación de señales en el PLC. 

• Pruebas en vacío y en carga: se realizó el arranque de la celda Jameson sin carga, 

posteriormente se realizó pruebas de funcionamiento con agua y finalmente se 

ejecutaron pruebas con mineral en condiciones reales de operación. 

• Puesta en marcha: se dio inicio a la operación del sistema implementado, 

comprobando la estabilidad de variables (nivel de pulpa y caudal) y comprobando 

la integración del proceso implementado con el proceso de la planta de molibdeno. 
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CAPÍTULO IV 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

4.1 Introducción al capítulo 

El presente capítulo de la investigación desarrolla los resultados obtenidos de la 

puesta en práctica de las etapas del proyecto descritas en el capítulo anterior. Se procede 

a detallar la información recopilada en la etapa de levantamiento de datos, así como el 

diagnóstico desarrollado para el sistema existente y el diseño formulado para la nueva 

implementación. Se desarrollan también los aspectos identificados en las pruebas 

realizadas para garantizar el adecuado funcionamiento del proceso implementado en la 

celda Jameson y sus equipos correspondientes para recuperación de molibdeno. 

Para finalizar, el presente capítulo desarrolla la discusión de resultados, en la cual 

se compara la situación inicial del proceso con la situación posterior a la implementación 

del diseño, evaluando de esta forma el alcance de los objetivos formulados al inicio de la 

investigación. 

 

4.2 Resultados de las etapas de desarrollo del proyecto  

4.2.1 Resultados del levantamiento de información 

En esta etapa se reunió información existente que permitiera identificar la 

situación inicial del sistema de recuperación de molibdeno, así como se realizaron 
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verificaciones en el área de trabajo para verificar el funcionamiento del proceso. Dentro 

de la revisión, se verificó diagramas unifilares, memoria descriptiva anterior, 

procedimiento de operación de planta molibdeno, manual de la celda Jameson, 

infraestructura disponible y las características de los equipos existentes. Además, con 

respecto al funcionamiento actual, se revisó condiciones de volumen y de operación. Se 

tomó como referencia, además, normas, estándares y regulaciones nacionales e 

internacionales. 

Esta toma de datos facilitó la reorganización de la información existente, tomando 

en cuenta además que algunos documentos no se encontraban actualizados. La revisión 

permitió además contrastar las condiciones reales de los equipos y el proceso. Esta 

conjunción de información fue clave para el desarrollo del diagnóstico a tratar en el 

siguiente ítem de la presente investigación. 

 

4.2.2 Resultados del diagnóstico del sistema existente 

La revisión de la documentación existente y la verificación de las condiciones en 

campo permitieron realizar un diagnóstico de las condiciones existentes de 

funcionamiento del proceso de recuperación de molibdeno de la planta en estudio.  

El sistema comienza con la llegada de la pulpa de planta de flotación colectiva, 

con un contenido de cobre de entre 22 - 25% y Molibdeno entre de 0.3 - 0.5%. Durante 

el proceso de flotación se obtiene un concentrado de molibdeno que varía de 45 - 50% y 

un concentrado de cobre que oscila entre 22 - 25%. La flotación de la planta de molibdeno 

cuenta con las siguientes etapas: Rougher, Cleaner1, Cleaner Scavenger, Cleaner 2, 

Cleaner 3, Cleaner 4, Cleaner 5, cada una de las cuales consta de diferentes celdas según 

se detalla en la Tabla 2. Una vez concluido el proceso existente, se obtiene una 

recuperación de molibdeno entre 60 y 65%. 
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Tabla 2 

 Etapas de flotación para la recuperación de molibdeno 

Etapa de flotación Número de celdas Volumen 

Flotación Rougher 6 celdas 28.3 m3 c/u 

Flotación Cleaner 1 5 celdas 14.2 m3 c/u 

Flotación Cleaner-Scavenger 4 celdas 14.2 m3 c/u 

Flotación Cleaner 2 4 celdas 14.2 m3 c/u 

Flotación Cleaner 3 5 celdas 14.2 m3 c/u 

Flotación Cleaner 4 4 celdas 4.3 m3 c/u 

Flotación Cleaner 5 1 celda 4 m3 c/u 

Nota. Elaboración propia 

 

Dentro de esta revisión, se identificó el suministro eléctrico existente que contaba 

con capacidad para suministrar energía a los equipos complementarios de la celda 

Jameson, pero se identificaron también ciertas limitaciones para una posible expansión 

del circuito. Los alimentadores y el centro de control de motores (CCM) cumplían con 

las características de distribución, pero se identificó la necesidad de generar una 

actualización para garantizar la adecuada integración con las cargas eléctricas a 

implementar y las protecciones requeridas. 

Con respecto al sistema de control e instrumentación, se pudo verificar que el 

montaje previo no había sido diseñado considerando la instalación de la celda Jameson y 

sus accesorios. En este sentido, el sistema no contaba con lazos de control ni con los 

instrumentos requeridos para la medición de parámetros y variables del proceso. En este 

contexto, se constituye necesario plantear la propuesta para el desarrollo de un sistema 

que pueda acoplarse al existente y garantice el adecuado funcionamiento de todo el 

proceso. 
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Si bien el sistema existente es funcional y cumple con los objetivos para los cuales 

fue diseñado inicialmente, se pueden identificar varias oportunidades de mejora de cara 

a la ampliación del sistema considerando la inclusión de la celda Jameson y sus 

accesorios, iniciando por la implementación de un sistema eléctrico de mayor capacidad 

y el diseño de un sistema de automatización y control que permita estabilizar y monitorear 

las condiciones de operación del nuevo proceso para garantizar su éxito. 

 

Figura 6  

Circuito actual de la planta de molibdeno – Diagrama de flujo 

 

Nota. Elaboración propia 
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Figura 7  

Distribución de celdas y sus etapas limpieza de la planta actual de molibdeno 

 

Nota. Elaboración propia 

 

Las Figuras 6 y 7 esquematizan el diagrama de flujo y la distribución del circuito 

actual de planta molibdeno, detallando el proceso y los componentes con los que cuenta 

el sistema antes de la propuesta de implementación que se desarrolla en la presente 

investigación. 

 

4.2.3 Resultados del diseño del sistema de control y automatización 

El diseño del sistema a implementar se planteó tomando en consideración los 

requerimientos eléctricos e instrumentales para el nuevo proceso. Se tomó como 

referencia el diagnóstico inicial y se determinó el procedimiento a seguir para lograr la 

inclusión de la celda Jameson al circuito en actual funcionamiento, tomando en cuenta la 

integración y automatización de las variables del proceso y la implementación de un 

suministro eléctrico acorde a lo requerido. 
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El proyecto de mejora de recuperación de la planta de molibdeno tiene por 

finalidad aumentar la producción de molibdeno. Luego del análisis del proceso se tomó 

como principal tratamiento las colas o relaves provenientes de las celdas Cleaner 

Scavenger por registros que enmarcaron una elevada cantidad de finos con altos 

contenidos de molibdeno, por lo que se determinó adicionar una limpieza adicional en 

dicho punto. Para realizar esto se planificó la instalación de una celda Jameson. Como 

parte del proyecto se añadirá una línea adicional de derivación proveniente de los 

concentrados de la línea Rougher como alimentación a la celda Jameson para tratarlos 

como una primera limpieza. 

 

4.2.3.1 Sistema eléctrico 

Para el diseño eléctrico se utilizó espacios disponibles del centro de control de 

motores (CCM) existente y se desarrolló la redistribución de cargas, para poder incorporar 

bombas requeridas para la alimentación, recirculación y descarga de la nueva celda 

Jameson. Se procedió a definir los alimentadores principales para el circuito, las 

protecciones a implementar y el sistema de puesta a tierra para el circuito. 

 

4.2.3.1.1 Suministro de energía 

En el caso del suministro de energía, tanto para la bomba de recirculación y bomba 

de descarga, se realizará a partir de una sala eléctrica existente, la cual es alimentada a 

través de un transformador de potencia de 3000 kVA 22,9/0,48 kV de grupo de conexión 

Dyn11. 

El suministro de energía eléctrica para las bombas vinculadas a la implementación 

se realizará mediante los Centros de Control de Motores (CCM) detallados en la Tabla 3, 

los cuales son componentes de la sala eléctrica existente. 



29 

 

Tabla 3  

Identificación del Centro de Control de Motores (CCM) 

CCM Descripción del equipo Suministra energía a 

CCM-01 Centro de control de motores en baja 

tensión 0,46kV, 2500A, 100 kA, 3F, 3H+T, 

60Hz 

Bomba de recirculación 

CCM-02 Centro de control de motores en baja 

tensión 0,46kV, 2500A, 100 kA, 3F, 3H+T, 

60Hz 

Bomba de descarga 

Nota. Elaboración propia 

 

4.2.3.1.2 Condiciones de servicio del sistema 

Todo el equipamiento y suministro eléctrico operará con los siguientes valores: 

• Tensión de suministro  : 480 Vac, 3F 

• Tensión de utilización  : 460 Vac, 3F 

• Sistema    : Estrella con neutro aterrado 

• Rango de variación del servicio : +- 5% 

• Frecuencia    : 60 Hz 

• Factor de potencia   : 0,85 

 

4.2.3.1.3 Máxima demanda 

La máxima demanda eléctrica de la Planta de Molibdeno es de 51,57 kW según 

la Memoria de Cálculo trabajada para identificar la máxima demanda. Los criterios de 

cálculo consideran los siguientes puntos: 
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• Para efecto de estimar el rendimiento de los motores proyectados, se ha 

considerado que los motores son del tipo “NEMA Premium”. 

• Para los mismos efectos, se ha considerado que los motores en baja tensión 

son del tipo totalmente cerrados TEFC, 4 polos, factor de potencia a plena 

carga, 1800 rpm y están a una eficiencia mínima (operación). 

• La demanda máxima del conjunto de cargas, se obtiene como resultado de 

la suma de las demandas máximas individuales. 

Para el desarrollo de los cálculos se usaron los factores de eficiencia y factor de 

potencia obtenidos de la norma NEMA MG-01 y del catálogo de motores de “NEMA 

Premium” de Baldor respectivamente. Al tratarse de motores accionados con variador de 

frecuencia, se asumió un factor de potencia igual a 100%. En el Anexo 1 se desarrolla 

con mayor detalle el cálculo correspondiente para la máxima demanda. 

Por lo tanto, la potencia aparente del transformador que alimenta a la Sala 

existente es de 3000kVA. La máxima demanda correspondiente a la implementación es 

de 51,57kW(57,3kVA). La potencia aparente (57,3kVA) requerida para la puesta en 

marcha de la Celda Jameson corresponde al 1,91% de la potencia del transformador. 

 

4.2.3.1.4 Cálculo de alimentadores 

Para la elección de los cables del alimentador y sub alimentadores se tomó como 

referencia la relación directa con la capacidad de interruptor general del tablero y la 

máxima demanda. Los alimentadores principales 3F+T existentes correspondientes al 

CCM-01 y CCM-02 se mantuvieron dado que se encontraban en buenas condiciones. Los 

alimentadores secundarios 3F+T o sub alimentadores tenían como punto de inicio el 

CCM-01 y CCM-02, 460 VAC, 2500 A, 100 kA y culminaban en las bombas, tal como 

se muestra en la Tabla 4. 
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Tabla 4  

Identificación de alimentadores 

Circuito Descripción en 

diagrama unifilar 

Descripción del 

cable 

Equipo de 

origen 

Equipo de 

destino 

Bomba de 

recirculación 

1c - 3 x 35 mm2(F) + 1 

x 35 mm2(T) 

Cable RV-K 

0,6/1 kV 

CCM-01 Bomba de 

recirculación 

Bomba de 

descarga 

1c - 3 x 50 mm2(F) + 1 

x 50 mm2(T) 

Cable RV-K 

0,6/1 kV 

CCM-02 Bomba de 

descarga 

Nota. Elaboración propia 

4.2.3.1.5 Sistema de puesta a tierra 

La Planta de Molibdeno cuenta con un sistema de puesta a tierra único compuesto 

por una malla a tierra construido con cable de cobre desnudo de 120 mm2 cableado de 

temple blando. 

Los requerimientos generales de puesta a tierra se proyectaron de acuerdo con lo 

establecido en la norma IEEE Std. 80-2000. Se proyectó un sistema equipotencial donde 

las bandejas portacables cuenten un conductor a tierra de 70 mm2 a lo largo del recorrido. 

Cada sección de bandeja será conectada al conductor de puesta a tierra el cual terminará 

en la barra colectora de tierra del tablero general o directamente al sistema de aterramiento 

existente según aplique. 

Toda puesta a tierra de cables protegidos de instrumentos será hecha conectando 

la pantalla en sólo un extremo, directamente con el terminal de la barra colectora de tierra 

en gabinetes. Las conexiones a encerramientos no provistos con barras de tierra o 

terminales de tierra serán por medio de terminales tipo presión o fijados en forma 

permanente con tornillos. 

Todos los conductores de puesta a tierra serán de cobre y las conexiones a la malla 

de puesta a tierra existente, se ejecutarán con proceso de soldadura exotérmica y/o 

compresión bajo la norma IEEE 837-2000. 
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Los siguientes equipos que forman parte del sistema eléctrico, deberán conectarse 

al conductor de protección o barra equipotencial por los menos en dos puntos 

diagonalmente opuestos: 

• Tableros eléctricos 

• Motores eléctricos 

• Cables alimentadores 

Los equipos que forman parte del sistema de instrumentación deberán conectarse 

al conductor de puesta a tierra o a la barra equipotencial, con el fin de garantizar una 

referencia común de potencial y minimizar interferencias electromagnéticas: 

• Gabinetes de instrumentos y tableros de campo (JBs) 

• Transmisores y sensores de proceso (presión, caudal, nivel, temperatura, 

etc.) 

• Cableado de instrumentación (par + Sh y multipar + Sh) 

Se deberá aterrar aquellos equipos que no pertenecen al sistema eléctrico, pero 

que por su naturaleza o material con el que fueron fabricados, generalmente metales, 

pueden conducir electricidad en caso de fallas eléctricas, tales como: 

• Estructuras metálicas 

• Bandejas portacables 

• Tuberías Conduit 

4.2.3.1.6 Instalaciones eléctricas 

Para el tendido de los alimentadores eléctricos, se utilizarán principalmente 

bandejas portacables de acero galvanizado, tipo escalera con tapa a dos aguas para el nivel 

superior y tuberías conduit RGS (Rigid Galvanized Steel), para hacer las derivaciones 

hacia los equipos. 
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Para la conexión final, sea a tablero eléctrico o equipo se utilizarán tuberías 

conduit flexibles tipo Liquid Tight con prensaestopas metálicas. 

 

4.2.3.2 Sistema de control e instrumentación 

Para el sistema de control e instrumentación, se desarrolló el planteamiento de una 

integración con las condiciones existente de la planta. Las señales de campo provenientes 

de la celda Jameson se conectaron a un módulo de entradas y salidas remotas (RIO) que 

ya se encontraba instalado previamente en el área. A su vez, este módulo mantenía 

conexión con el PLC central de la planta, permitiendo la integración de las nuevas 

variables al sistema DCS que se encontraba operativo con anterioridad por medio de 

cables de comunicación Profibus. De esta manera, no se requirió la instalación de un 

nuevo controlador, sino que se amplió la capacidad del existente. 

Para el tendido de cables de control e instrumentación, se emplearon bandejas 

portacables de acero galvanizado tipo escalera con tapa a dos aguas en el nivel superior, 

y tuberías conduit RGS (Rigid Galvanized Steel) para las derivaciones hacia los 

instrumentos. Las señales y la alimentación se distribuyeron desde el tablero RIO 

existente hacia los instrumentos mediante los tableros de campo JB-01 y JB-02, instalados 

exclusivamente para señales eléctricas. Adicionalmente, se instalaron tableros 

neumáticos TN-JB-01 y TN-JB-02 independientes para la distribución de aire a los 

instrumentos que lo requieren. 

La conexión final a los instrumentos se realizó mediante tuberías conduit flexibles 

tipo Liquid Tight, con prensaestopas metálicos. La sección mínima empleada para los 

cables de control fue de 2,5 mm² (4 AWG). Adicionalmente, se utilizaron cables de 

instrumentación tipo par trenzado con malla de blindaje (par + Sh) y cables multipar 
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blindados (multipar + Sh) de 24 pares AWG 16, así como cables de 2 pares y 1 par, según 

el requerimiento de cada señal de campo. 

 

4.2.4 Resultados de la selección de equipos y materiales 

Para seleccionar los materiales y equipos a implementar, se tomó en consideración 

criterios como la compatibilidad con el sistema existente, el cumplimiento de normativa 

y la facilidad de mantenimiento. El principal objetivo consistía en lograr la correcta 

incorporación de la celda Jameson de forma totalmente compatible, sin generar ningún 

tipo de sobrecarga o inconveniente con el actual funcionamiento del proceso. 

Para la implementación del eléctrico, se seleccionó los alimentadores y 

protecciones adecuados para la demanda de las bombas de recirculación y descarga 

asociadas a la celda Jameson, implementando interruptores, contactores y relés térmicos 

existentes de acuerdo con a la potencia nominal de cada equipo. Adicionalmente, se 

consideró un variador de 100 HP para la bomba de descarga, según se detalla en la Tabla 

5. Se eligieron, además, cables de potencia y control que cuenten con aislamiento para 

ambientes con condiciones como de humedad y polvo, utilizando canalizaciones y 

bandejas portacables normadas para garantizar la protección de los conductores. El listado 

de los cables fuerza y cables de control e instrumentación seleccionados se encuentra 

detallado en las Tablas 6 y 7. 

 

Tabla 5  

Listado de equipos eléctricos 

CCM Descripción del 

equipo 

Requiere Variador 

de Frecuencia 

(VFD) 

Tipo de carga 

(Motor, 

feeder) 

Potencia 

nominal 

CCM-01 Bomba de 

recirculación 

No Motor 50 HP 

CCM-02 Bomba de descarga Sí Motor 100 HP 

Nota. Elaboración propia 
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Tabla 6  

Listado de cables eléctricos 

Circuito Descripción  
Descripción 

del cable 
Potencia 

Cable 

para 

VFD 

Trifásico o  

Monofásico  

Unipolar 

o 

multipolar 

Línea de 

bomba de 

recirculación 

1c-

3x35mm2(F) 

+ 1 x 

35mm2(N) + 

1 x 

35mm2(T) 

Cable RV-K 

0,6/1 kV  

50 HP No Trifásico Multipolar 

Línea de 

bomba de 

descarga 

1c-

3x50mm2(F) 

+ 1 x 

50mm2(N) + 

1 x 

50mm2(T) 

Conductor: 

Cobre 

recocido, 

Flexible, 

Clase 5  

100 HP No Trifásico Multipolar 

Línea de 

variador 

1c-

3x50mm2(F) 

+ 1 x 

50mm2(N) + 

1 x 

50mm2(T) 

Aislamiento: 

Polietileno 

reticulado 

XLPE  

100 HP Sí Trifásico Multipolar 

Nota. Elaboración propia 

Tabla 7  

Listado de cables de control e instrumentación 

Circuito Descripción  
Descripción del 

cable 
Voltaje 

Trifásico o 

Monofásico 

Unipolar 

o 

multipolar 
 

Línea de 

bomba de 

recirculación 

1c-7 x 

2.5mm2 

Clase 600 v, 

aislamiento xple 90 °c, 

chaqueta pvc, 

retardante al fuego por 

aceite, químicos, a 

prueba de radiación 

solar, blindaje electro 

estático de aluminio 

mylar, alambre de 

cobre desnudo de dren. 

120 Trifásico Multipolar 

 

Línea de 

bomba de 

descarga 

1c-7 x 

2.5mm2 

Clase 600 v, 

aislamiento xple 90 °c, 

chaqueta pvc, 

retardante al fuego por 

aceite, químicos, a 

prueba de radiación 

solar, blindaje electro 

estático de alumino 

mylar, alambre de 

cobre desnudo de dren. 

120 Trifásico Multipolar 

 

Nota. Elaboración propia 
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En cuanto a la selección de materiales y equipos para control e instrumentación, 

se consideraron sensores de nivel y presión, pH metros y flujómetros de acuerdo con las 

necesidades de la celda Jameson, buscando además la compatibilidad con el sistema de 

comunicación del RIO ya existente. Se gestionó la estandarización con marcas y 

protocolos que permitan garantizar la operabilidad del proceso. Adicionalmente, se 

incluyeron accesorios como válvulas de control e indicadores visuales. Las Tablas 8 y 9 

detallan los equipos y cableado relacionados con el tablero JB-01, mientras que las Tablas 

10 y 11 detallan aquellos relacionados con el tablero JB-02.  

 

Tabla 8  

Listado de equipos de instrumentación JB-01 

Descripción 
Junction 

Box 
Voltaje Señal Fabricante Modelo Lazo 

Tipo de 

Ubicación 
I/O PCS 

Sonar 

Flowmeter 
JB-01 

24VDC

, 4wire 

4-

20mA 

Hart 

CiDRA 

FMS-E08-

03-5-08-0A-

01A-02-01-

01-ES 

FIT AI RIO 

Sonar 

Flowmeter 
JB-01 

24VDC

, 4wire 

4-

20mA 

Hart 

CiDRA 

FMS-E08-

03-5-08-0A-

01A-02-01-

01-ES 

FIT AI RIO 

pH 

Transmitter 
JB-01 Loop 

4-

20mA 
Yokogawa 

FLXA21-D-

P-D-EA-P1-

NN-A-N-

LA-N-

NN/H6/SCT

/UM 

AIT AI RIO 

pH 

Transmitter 
JB-01 Loop 

4-

20mA 
Yokogawa 

FLXA21-D-

P-D-EA-P1-

NN-A-N-

LA-N-

NN/H6/SCT

/UM 

AIT AI RIO 

pH 

Transmitter 
JB-01 Loop 

4-

20mA 
Yokogawa 

FLXA21-D-

P-D-EA-P1-

NN-A-N-

LA-N-

NN/H6/SCT

/UM 

AIT AI RIO 
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Pressure 

Indicating 

Transmitter 

JB-01 Loop 

4-

20mA 

Hart 

Siemens 

7MF4033-

1DA10-

2AB6-Z 

A02/T03/Y

01/Y15 

PIT AI RIO 

Pressure 

Indicating 

Transmitter 

JB-01 Loop 

4-

20mA 

Hart 

Siemens 

7MF4033-

1DA10-

2AB6-Z 

A02/T03/Y

01/Y15 

PIT AI RIO 

Level 

Indicating 

Transmitter 

JB-01 Loop 

4-

20mA 

Hart 

Siemens 

SiTrans LU 

7ML5221-

2BA11 

LIT AI RIO 

BUTTERFL

Y VALVE - 

MODULAT

ING 

JB-01 Loop 
4-

20mA 
  FV AO RIO 

KNIFEGAT

E VALVE - 

ACTUATE

D 

JB-01 24Vdc Switch TBD TBD  N/A RIO 

KNIFEGAT

E VALVE - 

ACTUATE

D 

JB-01 24Vdc Switch TBD TBD XV N/A RIO 

Position 

Switch - 

Closed 

JB-01 
24VDC

, 3wire 
Switch 

Emerson/Go

switch 

74-13567 

(N.C.) 
ZSC DI RIO 

Position 

Switch - 

Open 

JB-01 
24VDC

, 3wire 
Switch 

Emerson/Go

switch 

74-13567 

(N.C.) 
ZSO DI RIO 

KNIFEGAT

E VALVE - 

ACTUATE

D 

JB-01 24Vdc Switch TBD TBD XV N/A RIO 

Position 

Switch - 

Closed 

JB-01 
24VDC

, 3wire 
Switch 

Emerson/Go

switch 

74-13567 

(N.C.) 
ZSC DI RIO 

Position 

Switch - 

Open 

JB-01 
24VDC

, 3wire 
Switch 

Emerson/Go

switch 

74-13567 

(N.C.) 
ZSO DI RIO 

KNIFEGAT

E VALVE - 

ACTUATE

D 

JB-01 24Vdc Switch TBD TBD XV N/A RIO 

DART 

VALVE - 

MODULAT

ING 

CONTROL 

JB-01 Loop 

4-

20mA 

Hart 

  LV AO RIO 
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BUTTERFL

Y VALVE - 

MODULAT

ING 

JB-01 Loop 
4-

20mA 
    FV AO RIO 

Nota. Elaboración propia 

 

Tabla 9  

Listado de cables de instrumentación JB-01 

Tipo cable 
Voltaje de 

señal 
Núcleo 

Sección 

(mm²) 
Grado/tipo 

Control 24 24P + SH 1.5 OAS Cu PVC/PVC V-90 

Control 24 1P + SH 1.5 OAS Cu PVC/PVC V-90 

Control 24 1P + SH 1.5 OAS Cu PVC/PVC V-90 

Alimentación 220 VAC 2C + E 2.5 OAS Cu PVC/PVC V-90 

Control 24 2C + E 1.5 OAS Cu PVC/PVC V-90 

Alimentación 220 VAC 2C + E 2.5 OAS Cu PVC/PVC V-90 

Control 24 2C + E 1.5 OAS Cu PVC/PVC V-90 

Control 24 2C + E 1.5 OAS Cu PVC/PVC V-90 

Control 24 1P + SH 1.5 OAS Cu PVC/PVC V-90 

Control 24 1P + SH 1.5 OAS Cu PVC/PVC V-90 

Control 24 1P + SH 1.5 OAS Cu PVC/PVC V-90 

Control 24 1P + SH 1.5 OAS Cu PVC/PVC V-90 

Control 24 4C + E 1.5 OAS Cu PVC/PVC V-90 

Control 24 4C + E 1.5 OAS Cu PVC/PVC V-90 

Control 24 2P + SH 1.5 OAS Cu PVC/PVC V-90 

Control 24 2P + SH 1.5 OAS Cu PVC/PVC V-90 

Control 24 4C + E 1.5 OAS Cu PVC/PVC V-90 

Control 24 2P + SH 1.5 OAS Cu PVC/PVC V-90 

Control 24 2P + SH 1.5 OAS Cu PVC/PVC V-90 

Control 24 4C + E 1.5 OAS Cu PVC/PVC V-90 

Control 24 4C + E 1.5 OAS Cu PVC/PVC V-90 

Control 24 1P + SH 1.5 OAS Cu PVC/PVC V-90 

Nota. Elaboración propia 
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Tabla 10  

Listado de equipos de instrumentación JB-02 

Descripción 
Junction 

Box 
Voltaje Señal Fabricante Modelo Lazo 

Tipo de 

I/O PCS 
Ubicación 

 
Low Oil 

Level 
JB-02 Loop Switch   LSL DI RIO  

Level 

Indicating 

Transmitter 

JB-02 Loop 
4-20mA 

Hart 
Siemens 

SiTrans 

LU 

7ML5221-

2BA11 

LIT AI RIO  

Nucleonic 

Indicating 

Transmitter 

JB-02 
24VDC, 

4wire 

4-20mA 

Hart 
Vega 

DIS61CIV

NB 
DIT AI RIO  

Sonar 

Flowmeter 
JB-02 

24VDC, 

4wire 

4-20mA 

Hart 
CiDRA 

FMS-E08-

03-5-08-

0A-01A-

02-01-01-

ES 

FIT AI RIO  

Sonar 

Flowmeter 
JB-02 

24VDC, 

4wire 

4-20mA 

Hart 
CiDRA 

FMS-E08-

03-5-08-

0A-01A-

02-01-01-

ES 

FIT AI RIO  

Sonar 

Flowmeter 
JB-02 

24VDC, 

4wire 

4-20mA 

Hart 
CiDRA 

FMS-E08-

03-5-08-

0A-01A-

02-01-01-

ES 

FIT AI RIO  

KNIFEGATE 

VALVE - 

ACTUATED 

JB-02 24Vdc Switch TBD TBD XV N/A RIO  

KNIFEGATE 

VALVE - 

ACTUATED 

JB-02 24Vdc Switch TBD TBD XV N/A RIO  

Position 

Switch - 

Closed 

JB-02 
24VDC, 

3wire 
Switch 

Emerson/Go

switch 

74-13567 

(N.C.) 
ZSC DI RIO  

Position 

Switch - 

Open 

JB-02 
24VDC, 

3wire 
Switch 

Emerson/Go

switch 

74-13567 

(N.C.) 
ZSO DI RIO  

KNIFEGATE 

VALVE - 

ACTUATED 

JB-02 24Vdc Switch TBD TBD XV N/A RIO  

Position 

Switch - 

Closed 

JB-02 
24VDC, 

3wire 
Switch 

Emerson/Go

switch 

74-13567 

(N.C.) 
ZSC DI RIO  

Position 

Switch - 

Open 

JB-02 
24VDC, 

3wire 
Switch 

Emerson/Go

switch 

74-13567 

(N.C.) 
ZSO DI RIO  

KNIFEGATE 

VALVE - 

ACTUATED 

JB-02 24Vdc Switch TBD TBD XV N/A RIO  
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Position 

Switch - 

Closed 

JB-02 
24VDC, 

3wire 
Switch 

Emerson/Go

switch 

74-13567 

(N.C.) 
ZSC DI RIO  

Position 

Switch - 

Open 

JB-02 
24VDC, 

3wire 
Switch 

Emerson/Go

switch 

74-13567 

(N.C.) 
ZSO DI RIO  

KNIFEGATE 

VALVE - 

ACTUATED 

JB-02 24Vdc Switch TBD TBD XV N/A RIO  

Position 

Switch - 

Closed 

JB-02 
24VDC, 

3wire 
Switch 

Emerson/Go

switch 

74-13567 

(N.C.) 
ZSC DI RIO  

Position 

Switch - 

Open 

JB-02 
24VDC, 

3wire 
Switch 

Emerson/Go

switch 

74-13567 

(N.C.) 
ZSO DI RIO  

KNIFEGATE 

VALVE - 

ACTUATED 

JB-02 24Vdc Switch TBD TBD XV N/A RIO  

Position 

Switch - 

Closed 

JB-02 
24VDC, 

3wire 
Switch 

Emerson/Go

switch 

74-13567 

(N.C.) 
ZSC DI RIO  

Position 

Switch - 

Open 

JB-02 
24VDC, 

3wire 
Switch 

Emerson/Go

switch 

74-13567 

(N.C.) 
ZSO DI RIO  

KNIFEGATE 

VALVE - 

ACTUATED 

JB-02 24Vdc Switch TBD TBD XV N/A RIO  

Position 

Switch - 

Closed 

JB-02 
24VDC, 

3wire 
Switch 

Emerson/Go

switch 

74-13567 

(N.C.) 
ZSC DI RIO  

Position 

Switch - 

Open 

JB-02 
24VDC, 

3wire 
Switch 

Emerson/Go

switch 

74-13567 

(N.C.) 
ZSO DI RIO  

KNIFEGATE 

VALVE - 

ACTUATED 

JB-02 24Vdc Switch TBD TBD XV N/A RIO  

Nota. Elaboración propia 
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Tabla 11  

Listado de cables de instrumentación JB-02 

Tipo cable 
Voltaje de 

señal 
Núcleo 

Sección 

(mm²) 
Grado/tipo 

Control 24 24P + SH 1.5 OAS Cu PVC/PVC V-90 

Control 24 2P + SH 1.5 OAS Cu PVC/PVC V-90 

Control 24 2P + SH 1.5 OAS Cu PVC/PVC V-90 

Control 24 2P + SH 1.5 OAS Cu PVC/PVC V-90 

Control 24 1P + SH 1.5 OAS Cu PVC/PVC V-90 

Control 24 1P + SH 1.5 OAS Cu PVC/PVC V-90 

Alimentación 220 VAC 2C + E 2.5 OAS Cu PVC/PVC V-90 

Control 24 2P + SH 1.5 OAS Cu PVC/PVC V-90 

Control 24 1P + SH 1.5 OAS Cu PVC/PVC V-90 

Control 24 1P + SH 1.5 OAS Cu PVC/PVC V-90 

Control 24 1P + SH 1.5 OAS Cu PVC/PVC V-90 

Control 24 10C + E 1.5 OAS Cu PVC/PVC V-90 

Control 24 10C + E 1.5 OAS Cu PVC/PVC V-90 

Control 24 2P + SH 1.5 OAS Cu PVC/PVC V-90 

Control 24 2P + SH 1.5 OAS Cu PVC/PVC V-90 

Control 24 4C + E 1.5 OAS Cu PVC/PVC V-90 

Control 24 2P + SH 1.5 OAS Cu PVC/PVC V-90 

Control 24 2P + SH 1.5 OAS Cu PVC/PVC V-90 

Control 24 4C + E 1.5 OAS Cu PVC/PVC V-90 

Control 24 2P + SH 1.5 OAS Cu PVC/PVC V-90 

Control 24 2P + SH 1.5 OAS Cu PVC/PVC V-90 

Control 24 4C + E 1.5 OAS Cu PVC/PVC V-90 

Control 24 2P + SH 1.5 OAS Cu PVC/PVC V-90 

Control 24 2P + SH 1.5 OAS Cu PVC/PVC V-90 

Control 24 4C + E 1.5 OAS Cu PVC/PVC V-90 

Control 24 2P + SH 1.5 OAS Cu PVC/PVC V-90 

Control 24 2P + SH 1.5 OAS Cu PVC/PVC V-90 

Control 24 4C + E 1.5 OAS Cu PVC/PVC V-90 

Control 24 2P + SH 1.5 OAS Cu PVC/PVC V-90 

Control 24 2P + SH 1.5 OAS Cu PVC/PVC V-90 

Control 24 4C + E 1.5 OAS Cu PVC/PVC V-90 

Nota. Elaboración propia 

Para concluir, se seleccionó materiales adicionales como soportes, anclajes, 

tuberías y accesorios de instalación, tomando como criterio que cumplieran con las 

especificaciones requeridas para garantizar durabilidad y resistencia a las condiciones de 

exposición a productos químicos y a humedad propios del área donde se realizaría la 

instalación. Adicionalmente, se seleccionó estos equipos considerando también un 
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criterio de robustez y resistencia a la abrasión para garantizar la sostenibilidad y duración 

de los componentes del circuito en el largo plazo. 

4.2.5 Resultados de la implementación y montaje 

Se realizó la implementación del sistema de control y automatización para la celda 

Jameson a través de etapas planificadas previamente, tomando como prioridad la 

comunicación de ida y vuelta con las áreas operativas de planta para minimizar los 

tiempos perdidos por parada de equipos. El montaje del nuevo sistema incluyó obras 

mecánicas y eléctricas, además de contar con la integración del sistema de control al 

proceso existente. 

La modificación, verificación y adición de equipos realizada se encuentra 

detallada en la Tabla 12. 

Tabla 12 

 Relación de equipos modificados y adicionados al proceso 

Descripción Desde Hasta Fluido 

Líneas de alimentación a celda Jameson 

Nueva línea de alimentación hacia la celda 

Jameson 

Derivación de la línea de 

alimentación existente 

desde la línea de descarga 

existente 

Celda 

Jameson FC-

100 

Colas Cleaner 

Scavenger de 

Molibdeno Flujo aproximado: 100 – 173 m3/h 

Nueva línea de alimentación hacia la celda 

Jameson. Derivación de la línea de 

alimentación existente 

desde la línea de descarga 

Celda 

Jameson FC-

100 

Concentrados de las 

celdas Rougher Se usará cuando se tengan leyes altas. 

Flujo aproximado: 180 – 249 m3/h 

Línea existente de recirculación en celda 

Jameson Bomba recirculación 

implementada 

Celda 

Jameson FC-

100 

Flujo recirculante de la 

celda Jameson 
Flujo aproximado.: 258 – 284 m3/h 

Líneas de concentrado de celda Jameson 

Nueva línea de alimentación a Cleaner 01 Bomba de alimentación 

existente 
Tanque 1 

Concentrado de celda 

Jameson Flujo aproximado.: 22,1 – 38.3 m3/h 

Nueva línea de alimentación a Cleaner 02 Bomba de alimentación 

existente 
Tanque 2 

Concentrado de celda 

Jameson Flujo aproximado.: 22,1 – 38.3 m3/h 

Línea de colas de celda Jameson 

Nueva línea de alimentación a celdas 

Rougher Bomba de descarga 

implementada 
Espesador Colas de celda Jameson 

Flujo aproximado.: 105.6 – 192.1 m3/h 

Nota. Elaboración propia 
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En las Figuras 8 y 9 se observa el esquema de la flotación de cobre que se tendrá 

luego de la optimización. La Figura 10 describe que la celda Jameson fue ubicada dentro 

de la planta de molibdeno para evitar futuros riesgos de liberación de gases peligrosos 

como H2S, ya que este es el principal gas tóxico que emana la planta de molibdeno. 

 

Figura 8  

Circuito implementado para la optimización de flotación de molibdeno – 

Diagrama de flujo 

 

Nota. Elaboración propia 
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Figura 9  

Circuito para la optimización de flotación de molibdeno 

 

Nota. Elaboración propia 

 

En cuanto a la implementación eléctrica, se realizó la instalación de los 

alimentadores a las bombas y equipos auxiliares de la celda. En la Tabla 13 se detalla la 

implementación de bandejas portacables, canalizaciones y sistemas de puesta a tierra para 

garantizar el cumplimiento de normativas vigentes. La instalación se realizó considerando 

distancias y condiciones físicas del área, lo cual permitió la optimización del tendido de 

cables para reducir pérdidas eléctricas. Para el sistema de puesta a tierra se instaló una 

malla de puesta a tierra que cubre la zona de instalación de la celda Jameson, bombas y 

hoppers los cuales se unieron con la malla de puesta a tierra existente. 
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Tabla 13  

Metrado de cantidad de materiales eléctricos 

Descripción Und Cantidad 

Bandeja Portacable de 450mm x 150mm para cables de fuerza e iluminación 

NEMA clase 20, 3m. 
 Und  7 

Cable multipolar 4x4mm2 (3F+T), tipo XHHW-2, 90º  m  110 

Cable multiconductor de cobre para iluminación 3Cx2,5mm2 tipo XHHW-2, 90º C  m  137 

Conduit RGS de Ø19mm U.L ANSI de L: 3m  Und  60 

Conduit RGS de Ø50mm U.L ANSI de L: 3m  Und  12 

Cable alimentación de 1x3x70 mm2 + tierra  m  110 

Cable alimentación de 1x3x4mm2 + tierra.  m  110 

Fluorescentes para iluminación interior y exterior  Und  11 

Conduit flexible de Ø19mm Liquid-Tight tipo UA.  m  40 

Conduit flexible de Ø50mm Liquid-Tight tipo UA.  m  3 

Abrazaderas unicanal de 19mm para Conduit RGS.  Und  80 

Abrazaderas unicanal de 50mm para Conduit RGS.  Und  70 

Caja Condulet tipo LB de 19mm Rosca NPT Cert. UL Pesado  Und  10 

Caja Condulet tipo LB de 50mm Rosca NPT Cert. UL Pesado  Und  5 

Unión bushing de 19mm  Und  20 

Unión bushing de 50mm   Und  20 

Liquid tight recto 19mm p/conduit flex.  Und  25 

Liquid tight recto 50mm p/conduit flex.  Und  25 

Liquid tight curvo de 19mm p/conduit flex.  Und  5 

Liquid tight curvo de 50mm p/conduit flex.  Und  8 

Autoperforantes de 5/16  Caja  3 

Perno Hilti de 3/8 x 2"   Und  20 

Cinta Aislante 3M 3/4 x 18m Temflex 165 Verde  Und  30 

Cinta Aislante 3M 3/4 x 18m Temflex 165 Negra  Und  30 

Plancha metálica de 3/8", 10x10cm  Und  3 

Canal Unistrut P1000(41,3mm x 41,3mm) de 3m  m  20 

Nota. Elaboración propia 

 

En la Figura 10 se visualiza el recorrido de la canalización y ductos 

implementados desde la sala eléctrica hasta la bomba de recirculación. Del mismo modo, 

en la Figura 11 se muestra el recorrido de la canalización y ductos implementados desde 

la sala eléctrica hasta la bomba de descarga. En la Figura 12 se detalla el recorrido del 

cableado de fuerza y control para el arranque de la bomba de recirculación y descarga 

desde la sala eléctrica existente.  
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Figura 10  

Sistema de canalización y ductos bomba de recirculación 

 

Nota. Elaboración propia 
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Figura 11  

Sistema de canalización y ductos bomba de descarga 

 

Nota. Elaboración propia 
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Figura 12  

Sistema de fuerza y control 

 

Nota. Elaboración propia 



49 

 

Figura 13  

Diagrama unifilar CCM-01 - Bomba de recirculación 

 

Nota. Elaboración propia 
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Figura 14  

Diagrama unifilar CCM-01 - Bomba de Descarga 

 

Nota. Elaboración propia 
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Figura 15  

Diagrama esquemático arrancador bomba de descarga 

 

Nota. Elaboración propia 
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Figura 16  

Diagrama esquemático arrancador bomba de recirculación 

 

Nota. Elaboración propia 
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La Figura 13 esquematiza el diagrama unifilar del Centro de Control de Motores 

(CCM) existente, el cual muestra la ubicación donde se realiza la conexión de arranque 

directo de la bomba de recirculación. La Figura 14 detalla el diagrama unifilar del Centro 

de Control de Motores (CCM), el cual muestra la ubicación donde se realiza la conexión 

por medio de un variador de frecuencia para el arranque y control de la bomba de 

descarga. La Figura 15 muestra el esquema de fuerza y control para el arranque de bomba 

de descarga. La Figura 16, por su parte, esquematiza el arranque directo de bomba de 

recirculación. 

Con respecto a la implementación del sistema de control, el montaje se realizó 

basándose en la conexión de los instrumentos de campo al módulo de entradas y salidas 

remotas (RIO) ya existente. Las señales de nivel, caudal, presión y otras variables críticas 

fueron cableadas y configuradas para integrarse al PLC y al DCS de planta. Se realizó el 

aseguramiento de conexiones estandarizadas considerando protocolos compatibles, con 

la finalidad de asegurar la operabilidad con el resto de los procesos. En la Tabla 14 se 

detalla el metrado de los materiales empleados para la implementación del sistema de 

control. 

 

Tabla 14  

Metrado de cantidad de materiales de instrumentación 

Descripción Und  Cantidad  

Instrumentos montados en campo 

Sonar Flowmeter ea 1 

Sonar Flowmeter ea 1 

pH Transmitter ea 1 

pH Transmitter ea 1 

Pressure Indicating Transmitter ea 1 

Pressure Indicating Transmitter ea 1 

Level Indicating Transmitter ea 1 

Level Indicating Transmitter ea 1 

Nucleonic Indicating Transmitter ea 1 

Sonar Flowmeter ea 1 
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Sonar Flowmeter ea 1 

Sonar Flowmeter ea 1 

Materiales     

Cable alimentación 2 x 2,5mm2 awg+linea tierra aislado 

XLPE/XLPE 600v 105°c  
m 80 

Conduit RGS, 19mm U.L ANSI C80 Unidades de L: 3m Und 60 

Conduit flexible 38mm. Liquid-Tight tipo UA. m 8 

Conduit flexible 50mm. Liquid-Tight tipo UA. m 4 

Conduit flexible 19mm. Liquid-Tight tipo UA. m 105 

Conector recto HUB 50mm, acero galvanizado Und 8 

Conector recto HUB 19mm, acero galvanizado Und 50 

Conector recto p/conduit flex. 38mm NPT-M, acero galvanizado Und 40 

Conector recto p/conduit flex. 50mm NPT-M, acero galvanizado Und 8 

Conector recto p/conduit flex. 19mm NPT-M, acero galvanizado Und 50 

Adaptador curvo de 90 grados, acero galvanizado, 19mm Und 10 

Adaptador curvo de 90 grados, acero galvanizado, 38mm Und 10 

Caja condulet tipo LB 19mm Rosca NPT Cert. UL Pesado Und 40 

Caja condulet tipo LL 19mm Rosca NPT Cert. UL Pesado Und 40 

Caja condulet tipo LR 19mm Rosca NPT Cert. UL Pesado Und 40 

Caja condulet tipo T 19mm Rosca NPT Cert. UL Pesado Und 40 

Prensa cables 13mm NPT-M Und 30 

Prensa cables 19mm NPT-M Und 30 

Cámara de videovigilancia tipo bullet IR Und 1 

Tableros JBs neumáticos, acero inoxidable AISI 304, IP65, con 

prensaestopas para tubería neumática, riel DIN interno, racores 

rápidos de conexión y purga 

Und 2 

Tablero de conexión tipo JB, acero inoxidable AISI 304, IP65, con 

borneras tipo tornillo. 
Und 2 

Cable de 2 par, calibre 1,5mm2, trenzado, con pantalla general 

(overall shield), cubierta exterior en PVC o PE, para señales e 

instrumentación. 

m 330 

Cable de 1 par, calibre 1,5mm2, trenzado, con pantalla general 

(overall shield), cubierta exterior en PVC o PE, para señales e 

instrumentación. 

m 250 

Cable Multipar de 24 Pares, Calibre 1,5mm2, Trenzado, Con Pantalla 

Total (Shield Overall), con Cubierta Exterior en PVC o Polietileno, 

para Señal e Instrumentación 

m 500 

Cable de datos UTP CAT6, 4 pares trenzados, 23 AWG, sin blindaje, 

PVC/LSZH, 1000BASE-T, frecuencia hasta 250 MHz, color azul, 

certificado ANSI/TIA-568-C.2. 

m 40 

Tubería neumática 13mm, material poliuretano (PU) o polietileno 

(PE) 
m 150 

Nota. Elaboración propia 
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En la Figura 17 se muestra el tendido o montaje de los cables de instrumentación 

para la alimentación de señal y control de los equipos como flujómetros, sensores de 

nivel, sensores de presión, tableros JBs y tableros neumáticos; en esta imagen también se 

muestra el montaje de tuberías Conduit que ayudan a proteger los cables de 

instrumentación durante su recorrido. En la Figura 18 se muestra la ubicación de todos 

los equipos de instrumentación que se utilizan en la Celda Jameson, los cuales ayudarán 

para el monitoreo de parámetros requeridos en el proceso de flotación. 

En las Figuras 19, 20, 21 y 22 se muestra por medio de diagrama las terminaciones 

de los JBs 01 y 02, los cuales ayudarán a la comunicación directa con el RIO existente y 

a su vez hacia el PLC que comandará los lazos de control requeridos para el 

funcionamiento de los equipos de instrumentación. 

En las Figuras 23  y 24 se evidencian los diagramas PI&D de ubicación de los 

instrumentos utilizados en el circuito de la celda Jameson y la línea de 

concentrado.
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Figura 17  

Tendido de cable de Instrumentación 

 

Nota. Elaboración propia 
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Figura 18  

Diagrama de ubicación de instrumentos 

 

Nota. Elaboración propia 
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Figura 19  

Diagrama de terminaciones tablero JB-01 (1 de 2) 

 

Nota. Elaboración propia 
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Figura 20  

Diagrama de terminaciones tablero JB-01 (2 de 2) 

 

Nota. Elaboración propia 
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Figura 21  

Diagrama de terminaciones tablero JB-02 (1 de 2) 

 

Nota. Elaboración propia 
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Figura 22  

Diagrama de terminaciones tablero JB-02 (2 de 2) 

 

Nota. Elaboración propia 
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Figura 23  

Diagrama PI&D de instrumentos Celda Jameson 

 

Nota. Elaboración propia 
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Figura 24  

Diagrama PI&D de instrumentos Línea de concentrado de molibdeno 

 

Nota. Elaboración propia 
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Como actividades complementarias a las detalladas en el presente estudio, se 

realizó el montaje mecánico, dentro del cual se realizó la instalación física de la celda 

Jameson y sus equipos auxiliares (bombas, tuberías, válvulas y accesorios). 

Adicionalmente, se realizaron las fundaciones a base de concreto armado para las 

estructuras de la Celda Jameson considerando un área total donde de 13,50 x 8,90 mt. 

Para las estructuras de soporte de la celda Jameson se dispuso de 04 fundaciones con 

pedestales, 02 losas de concreto para las bombas de descarga y bomba recirculante, bases 

de concreto para los tableros y finalmente 01 losa para el hopper de descarga. 

Como resultado, se integró totalmente la celda Jameson y su sistema de control 

al proceso de flotación de molibdeno, realizando un montaje de acuerdo con los 

estándares técnicos de planta y asegurando el funcionamiento de las mejoras 

implementadas. 

 

4.2.6 Resultados de las pruebas y puesta en marcha 

En esta etapa, se puso en práctica un protocolo progresivo para realizar la 

verificación de la instalación adecuada de los equipos, la confiabilidad de los sistemas 

implementados y la estabilidad del proceso de flotación en condiciones de prueba y en 

condiciones reales de operación. 

La primera etapa constó de pruebas en vacío durante un período de 36 horas, cuya 

finalidad era confirmar instalaciones eléctricas y adecuado direccionamiento de las 

señales de. Se verificó además la comunicación entre el PLC central y el sistema DCS, 

asegurando que las variables se encontraran correctamente registradas y disponibles para 

monitoreo en tiempo real. Dentro de los aspectos evaluados de forma favorable, se 

registraron los siguientes: 

• Energización de equipos, prueba de motores y arrancadores sin carga. 
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• Transmisores de flujo, presión, temperatura, vibración, etc. 

• Arranque de motores  

• Integración a DCS 

• Pruebas de lazo al DCS de válvulas y pruebas de control apertura, cierre 

y modos de falla. 

• Verificación de sensores 

• Verificación de apertura y cierre de válvulas 

A continuación, se llevaron a cabo las pruebas con agua de todo el circuito durante 

un plazo de 4 horas, según el esquema detallado en la Figura 25. Por otro lado, la Figura 

26 muestra el diagrama P&ID del nuevo sistema implementado en el DCS para el control 

de las variables a monitorear por parte de los operadores de planta de molibdeno durante 

las pruebas con agua. Estas pruebas tuvieron como objetivo validar el comportamiento 

hidráulico de la celda Jameson y de sus equipos auxiliares, verificando que no hubiera 

existencia de fugas y que los lazos se comportaran de acuerdo con lo esperado. En esta 

fase se verificó el funcionamiento adecuado de los siguientes aspectos: 

• Pruebas de sistemas completos: bombas, válvulas, celda Jameson. 

• Etapa Circuito 1 desde bomba de alimentación existente hacia la celda 

Jameson, y desde la celda Jameson hacia el hopper existente. 

• Monitoreo de vibración y variaciones de temperatura de los componentes 

de arranque. 

• Prueba de confirmación de volúmenes de flujo y presiones de las 

bombas. 

• Verificación de operación de los instrumentos como: sensores, 

flujómetros. 
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Figura 25  

Diagrama de pruebas con agua 

 

Nota. Elaboración propia 
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Figura 26  

Pantalla de operación secuencia de arranque - Pruebas con agua 

 

Nota. Elaboración propia 
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Para finalizar, se realizaron las pruebas con carga por un lapso de 20 horas en el 

circuito modificado, incorporando pulpa con contenido de molibdeno desde el proceso, 

según se detalla en la Figura 27. Estas pruebas se realizaron con ayuda del operador de 

planta desde la sala de control de planta molibdeno en modo manual, es decir abriendo y 

cerrando las válvulas indicadas desde los comandos de la sala de control en coordinación 

con personal que se encontraba verificando las condiciones y el cumplimiento en campo. 

Mientras tanto, en las pantallas de la sala de control se verificaba que los datos de sensores 

de presión y caudal, así como flujómetros, tengan la misma lectura que en campo. Por 

otro lado, la Figura 28 muestra el diagrama P&ID del nuevo sistema implementado en el 

DCS para el control de las variables a monitorear por parte de los operadores de planta 

de molibdeno durante las pruebas con carga, considerando los ajustes necesarios para 

tomar el diagrama como referencial y establecido para los usos del sistema e incorporarlos 

directamente al sistema general de planta. Esta etapa sirvió para evaluar el desempeño del 

sistema en conjunto, validando los siguientes aspectos: 

• Registros de vibración, temperatura, corriente presión 

• Modulación y sintonización de válvulas de apertura y cierre. 

• Revisión de la densidad y contraste con muestras. 

• Verificación visual del rendimiento de equipos con las condiciones 

estables de la planta de molibdeno. 

• Optimización de los parámetros de ajustes de lazos de control. 

• Corrección de fallas de los equipos o circuitos, instrumentos etc. 
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Figura 27  

Diagrama de pruebas con carga 

 

Nota. Elaboración propia 
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Figura 28  

Pantalla de operación secuencia de arranque - Pruebas con carga 

 

Nota. Elaboración propia 
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Concluidas las tres etapas de pruebas, se puso en marcha el equipo en una 

performance de verificación, dentro de la cual se determinó que el sistema quedó 

oficialmente operativo, validando la integración de la celda Jameson al proceso de 

recuperación de molibdeno en su puesta en marcha, verificando el funcionamiento de las 

instalaciones eléctricas y de control previamente diseñadas, obteniendo una recuperación 

de molibdeno de 66.75% a 75%. 

 

4.3 Discusión de resultados 

Los resultados obtenidos con el diseño del sistema eléctrico y de control, así como 

la posterior implementación confirmaron la validez del diseño y la puesta en marcha del 

nuevo sistema. La secuencia de pruebas realizada determinó que tanto la implementación 

eléctrica como la del sistema de control fueron adecuadas y se desempeñaron de acuerdo 

con lo esperado para los parámetros de diseño, sin presentar fallas, sobrecargas ni otros 

eventos indeseados que pudieran afectar el sistema implementados. 

Con respecto a la situación inicial en la cual no se contaba con la celda Jameson, 

se pudo validar que su integración no constituyó limitaciones para el sistema existente 

dado que se consideró las modificaciones correspondientes al sistema eléctrico para 

garantizar el adecuado suministro de energía, evitando sobrecargas o paradas 

intempestivas. Por su parte, el acondicionamiento del sistema de control permite 

monitorear las condiciones requeridas a través del DCS existente. De esta manera, se 

pudo verificar que los resultados obtenidos coinciden con lo establecido en la literatura 

técnica, que señala que un correcto dimensionamiento de equipos eléctricos garantiza la 

adecuada operatividad de procesos industriales de alta demanda. 

Para concluir, las pruebas con carga permitieron validar que la celda Jameson no 

fue integrada de forma adecuada al circuito de flotación, cumpliendo el objetivo inicial 
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de mejorar la eficiencia del proceso en comparación con el circuito existente con el que 

se contaba. Este hallazgo concuerda con investigaciones previas que destacan la 

viabilidad de la instalación de una celda Jameson en la recuperación de molibdeno. 

Conjuntamente, los resultados obtenidos demuestran que el diseño y posterior 

implementación permitió el logro de los objetivos establecidos para la presente 

investigación que son la determinación de los requerimientos eléctricos adecuados para 

el diseño del sistema eléctrico y de control, el diseño del sistema eléctrico de alimentación 

y distribución y el diseño del sistema de control y monitoreo. 

A nivel productivo, se pudo constatar que, posterior a la implementación, la 

recuperación de molibdeno incrementó a un nivel entre 66.75% a 75%, en comparativa 

con el 60% y 65% que se lograba recuperar de manera previa a la implementación del 

nuevo sistema. Esta información se encuentra detallada en la Tabla 15, así como 

diagramado en la Figura 29. 

 

Tabla 15  

Comparativo de recuperación de Molibdeno 

Condición del circuito 
% de recuperación de 

Molibdeno (mínimo) 

% de recuperación de 

Molibdeno (máximo) 

Sin implementación de la celda 

Jameson 
60.00% 65.00% 

Incluyendo la celda Jameson 66.75% 75.00% 

Nota. Elaboración propia 
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Figura 29  

Diagrama de barras comparativo de recuperación de Molibdeno 
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CONCLUSIONES 

PRIMERA:  Se realizó el diseño e implementación del sistema de control y 

automatización para la integración adecuada de la celda Jameson al circuito de 

flotación de molibdeno, asegurando su correcta operatividad por medio de una 

infraestructura eléctrica apropiada y un sistema de control integrado al sistema 

DCS existente. El diseño desarrollado e implementado permitió la optimización 

del sistema y una mejora en el proceso de recuperación de molibdeno. 

SEGUNDA: Los resultados del estudio confirman la primera hipótesis específica, 

ya que se determinaron los requerimientos eléctricos necesarios para garantizar el 

diseño de un sistema eléctrico y de control adecuado para la implementación de 

la celda Jameson y sus equipos asociados al sistema de recuperación de molibdeno 

existente. El cálculo de máxima demanda, la selección de alimentadores y equipos 

aseguraron la continuidad del suministro eléctrico para el circuito. 

TERCERA: Los resultados del estudio confirman la segunda hipótesis 

específica, dado que el diseño del sistema eléctrico de alimentación y distribución 

se diseñó de acuerdo con normas técnicas y de seguridad vigente, garantizando de 

esta manera la correcta integración de la nueva infraestructura al sistema eléctrico 

de planta, lo que permitió estandarizar la implementación de acuerdo con los 

lineamientos establecidos. 

CUARTA: Los resultados del estudio confirman la tercera hipótesis específica, 

ya que se implementó un sistema de control y automatización integrado al sistema 

DCS existente en planta, mediante módulos de entradas y salidas remotas (RIO). 

La integración redujo costos de hardware adicional, permitió el monitoreo en 

tiempo real de las variables, asegurando un control confiable y eficiente en el 

proceso de recuperación de molibdeno. 
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RECOMENDACIONES 

PRIMERA:  Para futuras investigaciones la implementación del sistema de 

control y automatización debe considerarse una integración adecuada de los 

componentes a utilizar con la finalidad de asegurar una correcta operatividad del 

sistema 

SEGUNDA:  Considerar la implementación un variador de 50 HP que ayude a la 

bomba de recirculación a mantener un caudal flexible en su alimentación a la celda 

Jameson, lo cual contribuiría a mejorar la flotación y consecuentemente obtener 

mejores resultados porcentuales en la recuperación de molibdeno. 

TERCERA:  Brindar capacitación constante al personal encargado de la 

operación del proceso en el control del sistema DCS y en la interpretación de 

variables de proceso, para lograr la optimización del uso de las mejoras 

implementadas. 

CUARTA: Ejecutar de forma periódica evaluaciones al sistema eléctrico y de 

control del circuito de recuperación de molibdeno para realizar un seguimiento de 

la demanda real de energía del proceso, analizando su funcionamiento para 

plantear futuras expansiones en concordancia con los requerimientos de planta. 
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ANEXOS



 

 

Anexo 01: Detalle de cálculo de máxima demanda 

 

Nota. Elaboración propia 

 

 

 

 

 



 

 

Anexo 02: Diagramas de flujo de procesos 

 
Nota. Elaboración propia 

 



 

 

 

 
Nota. Elaboración propia 



 

 

Anexo 03: Códigos, regulaciones y estándares 

Códigos  

El diseño eléctrico y la construcción, en general, cumplieron con lo establecido 

en los siguientes códigos:  

• RNE    Reglamento Nacional de Edificaciones  

• CNE Suministro  Código Nacional de Electricidad – Suministro 

(CNE)  

• CNE Utilización  Código Nacional de Electricidad – Utilización 

(CNE)  

• DGE / MEM   Normas de la Dirección General de Electricidad 

del Ministerio de Energía y Minas. 

Regulaciones  

Se utilizaron las últimas regulaciones eléctricas de las siguientes organizaciones:  

• OSHA   U. S. Occupational Safety & Health Administration  

• MSHA   U. S. Mine Safety and Health Administration  

Estándares  

Los equipos, materiales y componentes eléctricos, serán diseñados, construidos, 

clasificados, y probados de acuerdo con los requerimientos, recomendaciones y guías 

aplicables de las siguientes organizaciones:  

• ANSI    American National Standards Institute  

• ASTM   American Society for Testing and Materials  

• IEEE    Institute of Electrical and Electronics Engineers  

• NEMA   National Electrical Manufacturers Association  

• NFPA    National Fire Protection Association  

• IEC    International Electrotechnical Commission 



 

 

Anexo 04: Panel fotográfico 

 

 
 

Instalación de Conduit de ¾” Ø para tendido de cable de control para botoneras 

Se instaló tubería conduit de Ø¾” para el tendido del cableado de control destinado a las 

botoneras, asegurando una canalización adecuada y protegida conforme a los planos de 

instalación. 

 

 

Reubicación y montaje de tablero variador desde sala SS-400 a sala SS-700: 

Se ejecutó la reubicación del tablero variador desde sala SS- 400, se trasladó y posterior 

montaje en sala SS-700. La instalación consideró el posicionamiento estructural, 

nivelación, y fijación del equipo, dejándolo operativo para su posterior conexionado. 



 

 

 

 

Conexionado de bombas: 

Se realizaron los trabajos de conexionado eléctrico de las bombas, incluyendo el tendido y 

terminación de cables de fuerza, control y puesta a tierra 

 

 

Conexionado de señales hacia tableros: 

Se realizó el conexionado de señales de instrumentación hacia los tableros de campo JB01 

y JB02 incluyendo el tendido, canalización e identificación de cables. Las terminaciones 

se efectuaron en borneras internas según la codificación establecida en los planos de 

instrumentación. 



 

 

 

 
 

Tendido de cable desde transmisores de flujo (flujómetros): 

Se ejecutó el tendido de cables desde los transmisores de flujo instalados en campo hasta 

los tableros de control o cajas de paso (JBs). El cableado fue canalizado mediante 

bandejas y tubería Conduit. 

 

 

 

  



 

 

  



 

 

  



 

 

 


