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NOMENCLATURA y TERMINOLOGIAS USADAS.

Cpy :
Py :
Po

Calcopirita.

Pirita.

Pirrotita.

Bornita.

Magnetita.

Wollastonita.

Potencial de hidrogeno.

Mili voltios unidad de medicion del ORP.



ORP

TMH/TMS/TMD :

Potencial oxido reduccion se mide en mV.

Toneladas métricas humedas / secas / dia.

Mpa Mega pascales medicidn de presion.

RPM Revoluciones por minuto, medicién de la velocidad del Molino.

Kw Kilo wats medicion de potencia.

P80 Tamafio de particula del producto donde el 80% a pasado ese
nimero de malla.

CSS Closed side setting 6 ajuste del lado cerrado en una
chancadora cénica se mide en mm.

Throughput Ritmo de alimentacién de la Planta Concentradora 6
tratamiento de mineral se mide en TPH (toneladas por hora).

Dead band Banda muerta, aplicado para reducir la variabilidad en un lazo
de control.

Mantto Mantenimiento.

System 800 Es un Sistema de control para automatizacién de procesos 6
Sistema de control distribuido (DCS) de ABB que opera
con software y hardware.

E-Dump Vilvula de seguridad de la chancadora frente al paso de
material inchancable (residuos de metal, chips que generan
presiones mayores a 7.5Mpa).

SP Set point también llamado valor deseado o valor

Alarma tipo 1

objetivo en un sistema de control.

Alarma warning critica preventiva, se usa para advertir al
operador desde sala de control cuando el equipo este
operando fuera de rango.

M1 Mineral de cobre (Cpy), bajo bismuto. ---- Mineral dosil de baja
competencia.

M2 Mineral de cobre (Cpy), muy alto bismuto se
presenta como mineral oxidado. --- duro de alta competencia.

M4 Mineral de cobre (Cpy) y zinc, alto bismuto. --- duro de alta
competencia.

M5 Mineral de cobre (Bn).

M6 Mineral de cobre (Bn) y Zinc.

MP Mineral de Pico, predomina el plomo y zinc, bajo cobre.

CAPITULO I: RESUMEN

El yacimiento de Mina Antamina es un complejo polimetélico dedicado a la produccién y
obtencion de concentrados de cobre, molibdeno, plata, zinc y plomo, ubicado en el distrito de San

Marcos de Huari, Ancash, a aproximadamente 200 kilémetros de Huaraz y a una altitud de 4300



metros sobre el nivel del mar. Ademds, dispone de un puerto de embarque, Punta Lobitos, que se
encuentra en la provincia de Huarmey, en la costa. Antamina ha realizado una de las inversiones
mads grandes en la mineria peruana. Con una inversion total de 3,600 millones de ddlares, incluyendo
la ampliacion de sus actividades, actualmente se posiciona como uno de los principales productores
nacionales de concentrados de zinc y cobre, ademds de estar clasificada entre las 10 minas mas

grandes del mundo por su volumen de produccion.

Constituida en base las normas peruanas, esta empresa destaca por emplear mano de obra
local, contribuyendo al desarrollo del pais. Su origen responde a una colaboracion estratégica entre
cuatro importantes compaiiias del sector minero global: BHP Billiton (33.75%), Glencore (33.75%),

Teck (22.5%) y Mitsubishi (10%).

En busca de mejorar el proceso de Chancado Pebbles, el presente informe esta orientado a
realizar una descripcién general de la Planta Concentradora, donde se plantearon oportunidades de
mejora orientadas al incremento del tratamiento de mineral (Throughput) en la Molienda SAG, a
través de un trabajo multidisciplinario que involucra a las dreas de Mantenimiento Mecanico,
Instrumentacion, Control de Procesos, Metalurgia, Operaciones planta Concentradora como lideres
de este trabajo para lograr el objetivo y la Empresa SANDVIK como representante de las

Chancadoras Pebbles modelo H8800.

CAPITULO II: INTRODUCCION

En la actualidad, la mineria es un sector que produce grandes ganancias. Las compaiiias
especializadas en este sector invierten considerables cantidades de dinero para mejorar el

tratamiento de mineral en la Molienda SAG al considerar diversas opciones. Es en este punto donde



nosotros, los expertos en mineria, enfocamos nuestro trabajo en la mejora constante; proponiendo
diversas alternativas para aumentar el tratamiento de mineral, considerando diversas posibilidades
de mejora con el objetivo de optimizar el Proceso de Chancado de Pebbles empleando los recursos
propios de la empresa y bajo un trabajo multidisciplinario con diferentes dreas de soporte del
proceso (Mantenimiento mecanico, Instrumentacion, Control de procesos, Laboratorio Metaldrgico,

Operaciones Planta concentradora y la Empresa SANDVIK).

La Planta Concentradora de Antamina comprende las operaciones de Chancado, Molienda
y Flotacion. Debido a que en el proceso de chancado de Pebbles se venia operando de forma manual
y con limitaciones operativas, es decir; trabajaban con taza vacia (sin lazo de control en automatico),
ademds la presion en la vdlvula E-Dump estaba limitada a 6.5Mpa (valor muy por debajo del disefio
7.5Mpa), ocasionando constantes aperturas de la valvula por el propio mineral de alta competencia
(M2 y M4) y el P80 de las chancadoras estaban en un rango de 19.2mm a 24.8mm superando los

valores normales que generaron restricciones el tratamiento de mineral en la Molienda SAG.

CAPITULO III: DESARROLLO DEL INFORME

3.1. El yacimiento minero

3.1.1. Resena historica



El nombre "Antamina" proviene del término quechua «anta», que significa cobre, y puede
interpretarse como “mina de cobre”. Desde la época de los Chavin, las antiguas civilizaciones
peruanas ya aprovechaban las propiedades del cobre, utilizdindolo principalmente en rituales
religiosos, lo que se refleja en los objetos de metal con significados espirituales. En 1860, el
cientifico Antonio Raimondi, proveniente de Italia, describi6 las caracteristicas del yacimiento de
Antamina en su libro “El Perd”, publicada entre 1874 y 1913. Aunque el yacimiento estuvo
inactivo durante muchos afios, en 1952 fue incorporado al portafolio de exploracién de la Cerro

de Pasco Mining Company.

En 1970, paso a ser gestionado por el Estado peruano, que lo mantuvo bajo su control hasta
1996, cuando, luego de la privatizacion, pas6 a manos de las empresas mineras Rio Algom e Inmet,
de accionistas canadienses, que dieron origen a la Compafiia Minera Antamina S.A. Tras un
periodo de exploracion y construccion, las operaciones de prueba comenzaron el 28 de mayo de
2001, y en octubre de ese mismo afo, se inicid la produccion de concentrados de zinc y cobre,

cumpliendo con los estdndares de calidad establecidos por los clientes.

3.1.2. Ubicacion y accesibilidad

El yacimiento estd ubicado en la region occidental de los Andes Centrales, aproximadamente
a unos 270 kilémetros al norte de Lima, a una altitud que oscila entre 3790 y 4350 metros sobre el
nivel del mar. Este depdsito es clasificado como un "skarn" y presenta una zonificacion lateral,
donde la mineralizacion central se caracteriza por la presencia de calcopirita (Cu) y molibdenita
(Mo), mientras que las 4reas marginales contienen bornita (preferentemente) y calcopiritas
asociadas con esfalerita (Zn). En las transiciones entre el endoskarn y el exoskarn, predominan
bornita y calcopirita. Este skarn presenta una mineralizacion de forma vertical de cerca de 1000

metros e incluye diferentes zonas: una intrusiva porfiritica monzonitica con mineralizacién tipo



M1; un endoskarn dominado por granate andraditico, cercano al intrusivo, con alta concentracion
de calcopirita y mineralizaciones M1, M2 y ocasionalmente M4/M4A; y un exoskarn periférico
compuesto por granate grosularia, wollastonita y diépsido, con bornita y algo de calcopirita, asi
como esfalerita en casos de mineralizacion cobre y cobre-zinc, donde se encuentran los tipos M5
y M6, junto a algunas ocurrencias de M4/M4A. Las areas de transicion entre endoskarn y exoskarn

incluyen mineralizaciones de los tipos M2/M2A, M4/M4A, M5 y M6.

3.2. Informacion geoldgica

3.2.1. Intrusivo en el Yacimiento de Antamina

El intrusivo de Antamina se caracteriza por ser una roca ignea porfiritica compuesta por
cristales grandes y bien definidos (fenocristales) inmersos en una matriz de minerales mas finos.
Su tonalidad varia desde blanco grisdceo hasta gris claro y posee un bajo contenido de hierro, con
niveles menores al 5%. Es una roca dura y resistente si no presenta fracturas ni alteraciones, aunque
su alta proporcion de silicatos la hace abrasiva. Sin embargo, puede volverse mds blanda cuando
se somete a procesos de argilizacion o carbonatacion, que afectan los feldespatos. Este intrusivo

alberga mineralizaciones de los tipos M1, M2, M2A y MP, especialmente en la Fase VIII.

3.2.2. Granates en el Yacimiento de Antamina

Granates marrones. - Se caracterizan por su elevado contenido de hierro, que les otorga su
distintivo color marrén. Por lo general, estas rocas son poco compactas debido a su textura
granulada y de grano grueso, ademds de la presencia frecuente de venillas de carbonato, como la
calcita. Son abrasivas debido a que los granates estdn compuestos por silicatos de calcio y
aluminio. Se asocian principalmente a las zonas de endoskarn, donde se encuentran acompafiados
de minerales como pirita, magnetita y esfalerita. Estas formaciones estdn relacionadas con las

mineralizaciones de los tipos M1, M2, M2A y M4B.

Granates verdes. - Los granates con bajo contenido de hierro presentan una coloracion

predominantemente verdosa. Estas rocas, por lo general, son poco compactas y de baja



competencia, lo que las hace mas susceptibles a fracturas o deformaciones en comparacién con
otros tipos de granates. Su estructura y composicion reflejan las condiciones particulares del
entorno geoldgico en el que se forman. Este skarn presenta una textura de grano grueso con
alteraciones que incluyen cloritas, identificables por sus cristales hojosos de tonalidad verdosa, y
carbonatos, que frecuentemente se manifiestan en venillas de calcita. Los granates verdes,
reconocidos como silicatos abrasivos, se localizan principalmente en zonas de exoskarn
relacionadas con mineralizaciones de calcopirita y bornita, mostrando una asociacién distintiva
entre la bornita y la wollastonita. Estas caracteristicas son tipicas de las mineralizaciones

clasificadas como M4B, MP (Fase VI), M5 y M6.

Granates marrones-verdosos. - Formados por granates con proporciones variables de
hierro y aluminio, que les confieren tonalidades que oscilan entre marrén y verde. Por lo general,
se trata de una roca de baja compactacion o poco competente, caracterizada por su textura
particular y propiedades especificas. Este tipo de skarn generalmente presenta una textura de grano
grueso con alteraciones a cloritas, visibles como cristales hojosos de tonalidades marrones y
verdosas, junto con carbonatos que suelen formar venillas de calcita. Los granates marron-
verdosos, reconocidos como silicatos abrasivos, estdn asociados a zonas de transicion que incluyen
endoskarn a exoskarn, intrusivo a endoskarn/exoskarn, o intrusivo a exoskarn. Estas areas son
litoldgica y mineral6gicamente complejas debido a la falta de desarrollo completo de las aureolas
del skarn. En estas zonas se encuentran mineralizaciones clasificadas como M2, M4, M5 y M6.
Ademas, cuando hay relacion con la mineralizacion de bornita, se generan minerales transicionales

como bornita y calcopirita transicional.

3.2.3. Mairmoles en el Yacimiento de Antamina

Esta formacion es parte de la roca encajante y estd compuesta principalmente por calcita,
acompanada de otras especies mineraldgicas en menor proporcion. Presenta tonalidades que van
desde blanco grisdceo hasta gris, con una textura fina y granular. Es una roca competente debido
a su estructura compacta y no abrasiva, ya que la calcita es un mineral suave. Aunque carece de
mineralizacion, en la Fase VIII puede contener pequefias venas de galena asociadas con pirita y

esfalerita.



3.24. Wollastonita en el Yacimiento de Antamina

La wollastonita (Wo) es un silicato que se transforma rdpidamente en calcita. Se presenta en
color blanco y tiene una textura fibrosa. Es una roca de baja competencia cuando se asocia con
granates granulares, pero adquiere mayor competencia cuando estd acompafiada de minerales de
grano fino. Debido a su textura y su conversioén en carbonatos, es una roca poco abrasiva. Se
encuentra principalmente en areas con mineralizacion de bornita (Bn) y en zonas de transicién con

granates. Se encuentra principalmente en mineralizaciones de los tipos M5 y M6.

3.2.5. Exo de diépsido en el Yacimiento de Antamina
Presenta tonalidades que van del verde claro al gris verdoso, con una textura extremadamente
fina. Es una roca altamente abrasiva debido a su considerable contenido de silicatos finos. Se

encuentra principalmente en las zonas de transicion entre el exoskarn y el marmol o hornfels.

3.2.6. Esfaleritas en el Yacimiento de Antamina
Tabla 1:
Caracterizacion de las esfaleritas
. . Microscopia Electronica de Barrido Microscopia Optica
Tipos de Esfaleritas
o %Fe %Zn Reflejos Internos
Esfaleritas muy bajo Fe menor a 3 60-63 Incoloras a verde amarillenta
Esfaleritas con bajo Fe 3a5 60-63 verde amarillenta
Esfalerit F
staeritas con re 5a10 55-60 Rojizas
medio
Esfaleritas con Fe alto Mayor al0 menor a55 Oscuras

Fuente: Registro mineraldgico de Antamina.

3.2.7. Esfaleritas relacionadas con la mineralizacion M4
Las esfaleritas de la mineralizacion M4B presentan una gama de colores que varia entre
rojizas (con mayor contenido de Fe) y verde-amarillentas (con mayor concentracién de Zn). Los

niveles de Fe rara vez superan el 11%. Las esfaleritas con mayor contenido de Fe suelen



encontrarse en cuerpos mineralizados con magnetita (mt), pirita (py) y pirrotita (po), acompaifiadas

generalmente de gangas de granates marrones cloritizados.

3.2.8. Esfaleritas relacionadas con la mineralizacion MP
Estas esfaleritas tienen un contenido bajo a muy bajo de Fe, y se presentan con colores verde-
amarillentos, alcanzando en raras ocasiones hasta un 8% de hierro. Se encuentran vinculadas a

granates de tonalidades marrén-verdosas, marmol y diépsido exo.

3.2.9. Esfaleritas relacionadas con la mineralizacion de Bornita

Las esfaleritas vinculadas con bornita tienen un contenido de Fe extremadamente bajo,
mostrando colores incoloros a verde-amarillentos. El porcentaje de Fe rara vez excede el 4%. Estas
esfaleritas se encuentran asociadas a granates marrones-verdosos, wollastonita y, menos

cominmente, didpsido exo.

Actualmente, se han identificado los siguientes tipos de minerales: M1, que es mineral de
cobre (Cpy) con bajo contenido de bismuto, facil de procesar y de baja competencia; M2A, mineral
de cobre (Cpy) con alto contenido de bismuto, en forma oxidada, duro y de alta competencia;
M4B, mineral de cobre (Cpy) y zinc (Ef), también con alto bismuto, duro y de alta competencia;
M5, mineral de cobre (Bn); M6, mineral de cobre (Bn) y zinc; y MP, mineral de pico con

predominancia de plomo y zinc y bajo contenido.

3.3. Marco teédrico de la planta concentradora
3.3.1. Area molienda

3.3.1.1.  Stockpile de la planta
El mineral es triturado con la ayuda de la chancadora primaria y luego transportado

hacia los stockpiles de la planta, los cuales se dividen en tres dreas de almacenamiento. La



capacidad viva se refiere al volumen de material apilado (carga viva) que forma un dngulo de 55°,
lo que permite que los alimentadores extraigan el mineral de manera continua sin dificultades.
Cada drea de acopio tiene una capacidad total de almacenamiento de 26,000 toneladas métricas,
con un dngulo de reposo de 40°, mientras que la capacidad viva es de 50,000 toneladas métricas.
El dngulo de reposo es el dngulo formado entre el cono del stockpile y la base horizontal, una vez
que el material se ha estabilizado por si mismo. Un dngulo de reposo més bajo facilita el flujo del
material, mientras que un dngulo més alto lo restringe.

Figura 1
Stock Pile

CARGA VIVA

CARGA MUERTA

Fuente: Elaboracién propia.

Cada drea de almacenamiento cuenta con 3 alimentadores de placas, los cuales
extraen el mineral desde la base de las zonas de acopio y lo envian a la cinta transportadora (CVB-
004 y CVB 626, seguida por CVB 628). Esta cinta es responsable de trasladar el mineral desde los
alimentadores hasta el chute de carga de los molinos SAG 01 - 02. Ademads, las cintas
transportadoras que alimentan los molinos SAG estan equipadas con una balanza para controlar y
medir el tonelaje suministrado.

Figura 2

Flow sheet drea de Stockpile de CMA.
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Fuente: Elaboracion propia.

3.3.1.2. Molienda primaria — molinos SAG

El objetivo de esta molienda es reducir el tamafio del mineral mediante la accion de

impacto y friccidn, lo que permite separar el mineral valioso de la ganga que proviene del chancado

primario. Al final de este proceso, se obtienen 2 productos: uno se dirige a la molienda secundaria

y el otro al chancado de pebbles. Las cintas transportadoras que alimentan los molinos SAG pasan

por debajo de un alimentador rotatorio que agrega bolas de molienda de cinco pulgadas de

didmetro al material en la cinta. Tanto las bolas como la carga se descargan en el chute de

alimentacion del molino SAG, donde se introduce agua de proceso. Ademds, se agregan lechada

de cal, ZnSO4 y NaCN en los molinos SAG. Si el mineral presenta concentraciones altas de

molibdeno, se incorpora fuel-oil. La cantidad de estos reactivos varia segtin el tipo de mineral y

las recomendaciones metaldrgicas. Para la descarga de los molinos SAG, se emplea un trémel con

aberturas de 13 mm, enviando los finos del SAG 1 al SUL 13 y los del SAG 2 al SUL 14.

Figura 3

Flow sheet de drea de molienda SAG
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Fuente: Elaboracion propia.

3.3.1.3.  Cajon distribuidor

El objetivo de este sistema es lograr una distribucion homogénea de la pulpa
descargada de los molinos SAG es dirigida a través de cajones de paso, los cuales mezclan los
flujos para garantizar su distribucion uniforme hacia los siguientes procesos (homogénea) hacia
los cajones SUL-001, 002, 003 y 004. Para ilustrar el funcionamiento del sistema, tomaremos
como ejemplo la pulpa proveniente del cajon SUL-013. A través de la bomba 310-PPS-609, la
pulpa es transportada desde dicho cajon hacia el distribuidor radial STP-674, que se encarga de
repartirla hacia cuatro cajones de paso (dos en STP-662 y dos en STP-661). A partir de estos
cajones, el flujo de pulpa desciende por gravedad hacia los cajones SUL-001, SUL-002, SUL-003
y SUL-004, dividiendo el flujo inicial en cuatro partes iguales. Un proceso similar ocurre con la

pulpa que proviene del cajéon SUL-014.

Figura 4

Flow sheet de cajon distribuidor.
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Fuente: Elaboracién propia.

3.3.14. Chancado de Pebbles

El proceso de chancado de pebbles consiste en una operacion de clasificacion y
reduccion de tamafo que ajusta el mineral grueso de la molienda primaria para su posterior retorno
al circuito de molienda. El mineral grueso, que se obtiene de la descarga de los tromeles de los
molinos SAG, puede seguir dos rutas: regresar a los molinos SAG a través de un caion de agua o
ser dirigido al circuito de pebbles. Los pebbles son transportados por las cintas colectoras de los
SAG Yy, a través de un distribuidor (STP-022), se dividen en dos flujos que se redirigen a las fajas
de alta pendiente (CVH-022 y CVH-023). Estas fajas descargan el material en el STP-023, donde
pasa a las zarandas humedas de pebbles (SCR 01-02) para su clasificacion con la adicion de agua.
El material undersize de las zarandas se dirige hacia la molienda de bolas, mientras que el oversize
es almacenado en los silos de pebbles. Desde estos silos, los pebbles son extraidos mediante
alimentadores de faja y enviados a la chancadora de pebbles. El producto triturado es descargado
en las fajas colectoras (CVB 026-027), que lo transportan hacia la faja de recirculacion (CVB-028)
y, finalmente, lo llevan a la faja de alimentacién del molino SAG 1.

Tabla 2

Especificaciones generales de la chancadora de Pebbles
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Especificaciones Generales
Numero de TAG : 316-CRC-001 y 002
Fabricante . Sandvik

Modelo : H8800

Tipo :  Hydrocone

Capacidad Nominal : 300-2,000 TPH

Tamano de alimentacion : 70 -300 mm

Ajuste de la Abertura (CSS) : 10-85mm

Dimensiones : 6.35mLx3.20mWx53mH
Peso total : 70,000 kg (154,300 Ib)

Motor

Tipo . Eléctrico

Potencia : 600 kW

Eficiencia : 97.0% aprox.

Velocidad de Giro : 880 RPM

Sistema de Lubricacion Principa

Tipo : Circuito cerrado retorno por gravedad
Capacidad del Deposito : 600 litros

Tipo de Aceite : I1SOVG 150

Cantidad de Bombas : 2(1op.+1stb)

Tipo : Bomba de tornillo

Capacidad ;o 273 LPM

Potencia : 8.8KkW

Filtros en funcionamiento : 6

Tipo de filtros : Spin-on

Numero de calentadores : 4

Tipo : Calentador eléctrico de inmersion

Sistema de Lubricacion del Contraeje

Tipo :  Circuito cerrado retorno por gravedad
Capacidad del Deposito : 80 litros

Tipo de Aceite : ISOVG 150

Tipo de Bomba : Bomba de engranajes

Capacidad : 0,84 LPM

Potencia : 0,28 kW

Filtros en funcionamiento 1

Fuente: Registros Manual de SANDVIK

Figura §
Partes de la chancadora de Pebbles Sandvik H8800 tipo Hydrocone.
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Talon de apoyo

Anillo intermedio

Collarin

Cubierta de la Arana

Buje de la Arana

Eje Principal

Revestimiento de la Cadmara (bowl mantle)
Bastidor Superior

Bastidor Inferior

Manto

Cono del Eje Principal

Anillo del Sello de Polvo
Arandela de cojinete

Buje Exterior de la Excéntrica
Excéntrica

Buje Interior de la Excéntrica
Placas de Presion

Cilindro Hidréulico

Contraeje

Caja del Contraeje

Fuente: Registros de Chancadora SANDVIK.

Figura 6

Medicion del CSS (closed side setting = ajuste del lado cerrado) en la chancadora de Pebbles.

Concava

CSS e

Ajuste del lado
cerrado

Manto

Camara de ajuste

Ccss oss

Ajuste del lado cerrado(CSS) + Ajuste de la excentrica(Ecc.) = Ajuste del lado abierto(OSS)

Fuente: Registro de Manual de SANDVIK.

Figura 7

Funcionamiento de la chancadora de Pebbles tipo hydrocone.
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Fuente: Registros de Manual de SANDVIK.

Figura 8
Diagrama de bloques del Circuito Pebbles.
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a molinos de bolas

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 9

Flow sheet del circuito de Pebbles.
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Fuente: Elaboracion propia.
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3.3.1.5. Molienda secundaria
La molienda secundaria es un proceso destinado a reducir el tamafio del mineral y

liberar las particulas sulfuradas. Este sistema se compone de dos fases operativas que se detallan a
continuacion.

3.3.1.5.1. Clasificacion de la bateria de hidrociclones

Los ciclones son dispositivos utilizados para clasificar pulpas, dividiendo
la alimentacién en dos corrientes: uno que concentra principalmente particulas finas, overflow; y otra
que estd compuesta principalmente por particulas gruesas, underflow.
Figura 10

Descripcion de las partes del nido de ciclones.

UNDERFLOW ALIMENTACION

Fuente: Extraida de fuentes en internet.

Un nido de ciclones consta de los siguientes componentes principales:
e Tuberia de alimentacién, que transporta la pulpa al sistema.
e Distribuidor, encargado de distribuir la pulpa de manera uniforme hacia

los ciclones.
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e Compuerta de inspeccion, utilizada para monitoreo y mantenimiento.
e Vilvula cuchilla neumética, que regula el flujo hacia los ciclones.
e Ciclén H15BC-ASS, dispositivo central para la clasificacion.
e Tuberia de rebose del ciclon, que dirige el flujo clasificado hacia la salida
de rebalse.
e (Canaleta de rebalse (overflow) y su respectiva tuberia de salida, que
transportan las particulas finas.
e (Canaleta de descarga (underflow) y su tuberia de salida, que conducen
las particulas mas gruesas.
En esta etapa, se toma como referencia la operacién del molino de bolas 1, aunque
el mismo principio se aplica a los demds molinos. En el SUL 001, la pulpa
proveniente del STP - 662 y de la descarga del molino de bolas 1 se mezcla y se
bombea hacia el nido de ciclones 1 mediante la bomba PPS 612. Este nido cuenta
con 14 ciclones, y la cantidad de ciclones activos varia segin los requerimientos
del proceso.

Figura 11

Diagrama de flujo del drea de molienda secundaria.
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Fuente: Elaboracién propia
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3.3.1.5.2. Molinos de bolas

El molino de bolas es un cilindro fabricado en acero que gira y presenta
extremos con forma cdnica. En su interior, se llena aproximadamente un 35% de su volumen con
bolas de acero que funcionan como medio de molienda, mientras que el espacio restante es ocupado
por la pulpa. La mezcla de mineral y agua se introduce al molino a través de un chute de alimentacion,
incrementando el volumen hasta que este sale por el mufién de descarga. Durante la rotacién, la fuerza
centrifuga y la friccién mantienen la carga de pulpa y bolas en contacto con la cara elevada del molino.

Figura 12

Partes del Molino de Bolas.

LIFTER
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TRUNNION

TROMMEL

CILINDRO DEL MOLINO CARGA DE BOLAS

Fuente: Extraida de fuentes en internet.

El underflow generado por los hidrociclones se descarga directamente, por
accion de la gravedad, en el cajon que alimenta el molino de bolas. Adicionalmente, se incorpora
lechada de cal y PAX (Xantato de Potasio Amilico) a través de la canaleta destinada a los gruesos
provenientes de los ciclones. La pulpa fluye hacia el cajon de bombas que alimentan a los

hidrociclones, donde se mezcla con la pulpa proveniente del cajon de distribucién del molino SAG.
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3.3.2.  Area flotacién

3.3.2.1.  Flotacion de cobre

En este proceso, es relevante mencionar que la Compafia Minera Antamina opera
en un yacimiento polimetdlico, lo que significa que las condiciones de flotacion para el
cobre varfan segtn el tipo de mineral procesado. Entre los minerales de sulfuro de cobre
mas comunes se encuentran la calcopirita (CuFeS:2), calcocita (Cu=S), covelina (CuS) y
bornita (CusFeS.). Estos minerales son generalmente faciles de flotar cuando estdn
adecuadamente liberados.

El tamafio de particula es un pardmetro critico que se monitorea utilizando
analizadores PSI (Particle Size Indicators), los cuales evalian directamente una muestra
representativa. La granulometria en planta suele estar entre 180 y 240 micras. El PSI
emplea tecnologia avanzada con sensores de alta precision, junto con calibracion
automdtica y métodos estadisticos, para garantizar mediciones confiables del tamafio de
particulas.

En el laboratorio metaldrgico, se realizan pruebas de flotacion para evaluar
poligonos y calicatas, asi como procesos de separacion Cu/Mo y Cu/Pb, entre otros. Con
base en estas pruebas, la superintendencia de Metalurgia define los pardmetros operativos
para el tratamiento de los materiales en planta. En caso de que un material no cumpla con
las condiciones adecuadas para su procesamiento, este no se somete al circuito de flotacion.

* El cianuro de sodio (CNNa) como depresor de sulfuros de Fe.

* El sulfato de zinc (ZnS0O4) como depresor de sulfuros de Zn.

* El xantato isopropilico de sodio (Z-11 o PAX) como colector primario.

* La cal como modificador de pH.

* El M144 6 F582 como espumantes.
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Un porcentaje determinado de ciertos reactivos se incorpora en una etapa previa
conocida como "media luna", antes de que la pulpa ingrese a la primera celda de
flotacion. Durante el proceso, se utilizan equipos en linea para medir tanto el pH
como el potencial electroquimico (mV). El rango de pH en esta operacién se
mantiene entre 9.8 y 10.4, mientras que el potencial mV fluctiia dependiendo de las
propiedades especificas del mineral en tratamiento.
3.3.2.1.1. Flotacion Rougher Cobre
Una vez que la pulpa alcanza las condiciones dptimas para la flotacion, se
dirige a las celdas Rougher, compuestas por 4 lineas de 8 celdas Outokumpu (modelo OK-130) con
una capacidad de 130 m3 cada una. Estas celdas estdn dispuestas en cinco grupos con una
configuracion escalonada: 1-2-2-2-1. Esto significa que el primer y dltimo grupo cuentan con una
sola celda, mientras que los tres intermedios tienen dos celdas cada uno. Antes de entrar al circuito
de flotacidn, un sistema de corte toma muestras individuales de las cuatro lineas y las envia al equipo
de anélisis Courier de cobre.
Figura 13

Rougher de Cobre, CMA.

Fuente: Registro fotografico de la pagina Web de Antamina - Operaciones
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Cada celda de flotacion estd equipada con sensores en linea que
permiten monitorear los siguientes parametros:

e (Capacidad de las celdas (130 m3).

e (Caudal de pulpa (m3/h).

e Porcentaje de sé6lidos.

e Espuma.

e Nivel de pulpa.

e Fluyjo de aire.

e Velocidad de rotacion (RPM), amperaje y voltaje.

e Control de dardos.

Nota: Al ingresar la pulpa en la primera celda, se obtiene un concentrado con mayor contenido de
cobre y mayor selectividad, ya que se recupera una mayor cantidad de metales valiosos. En esta
etapa, el nivel de espuma es bajo y se introduce mas aire para maximizar la recuperacion de cobre.
A medida que la pulpa avanza a las celdas siguientes, la calidad del concentrado disminuye en
términos de grado y selectividad. El concentrado de cada celda se recoge en una canaleta y se
denomina "concentrado Rougher", mientras que el relave de la primera celda alimenta la siguiente
celda hasta llegar al final del banco, donde se denomina “Relave Rougher”. En la canaleta
destinada al concentrado Rougher, un cortador extrae muestras que son enviadas al Courier de
cobre. El concentrado Rougher es redirigido al cajéon STP0O0S, sefialando la conclusion del proceso
de flotacion Rougher. Los flujos que se encaminan al Courier 6iSL de cobre incluyen varios
productos generados durante la flotacion.

e Alimentacion al proceso Rougher (lineas A, B, Cy D).

e Concentrado de la flotacion Rougher (lineas A, B, C y D).
e Relave del proceso Rougher (lineas A, B, C y D).

e Concentrado a granel (Cu-Mo, Cu-Pb).

e Concentrados obtenidos en la primera y segunda limpieza.

e Concentrado Scavenger.
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Figura 14

e Relaves generados en el Scavenger y en la primera limpieza.

Flow sheet drea de Flotacion Rougher Cobre.
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3.3.2.1.2. Etapa de remolienda de Cobre

El concentrado Rougher se envia al cajén STP 005, donde se combina con
el flujo procedente de los dos molinos Vertimill. Mediante las bombas PPS 05 y PPS 06, este
concentrado es transportado hacia el circuito de remolienda de cobre, que estd compuesto por 16
ciclones. El underflow generado se redirige hacia los molinos Vertimill, donde se emplean bolas de
1 pulgada como medio de molienda. El flujo de salida de estos molinos regresa al STP 005, formando
un circuito cerrado. Por otro lado, el overflow es dirigido al circuito de limpieza de cobre. El tamafio
de particula del overflow se regula utilizando un PSI 200, garantizando que el 98.5% de las particulas
sean menores a la malla 100. La presion ideal en el nido de remolienda de Cu se mantiene entre 40 y
60 KPa.
Figura 15

Diagrama de flujo de remolienda de Cobre.
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Fuente: Elaboracién propia.
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3.3.2.1.3. Flotacion Cleaner de Cobre

La pulpa proveniente del overflow del nido de ciclones de remolienda
de cobre ingresa al circuito de flotacién cleaner de cobre, donde se extrae una muestra para
verificar el tamafio de las particulas antes de ser dirigida al cajén de bombas que alimenta las
celdas columna del primer cleaner (STP-626). Este cajon estd compuesto por tres bombas
centrifugas horizontales (PPS 007-008-626), cada una con un motor de velocidad variable. Las
bombas descargan el flujo en el distribuidor de alimentacién de las celdas columna del primer
cleaner de cobre (STP-706), y el material desciende por gravedad hacia las celdas de primera
limpieza, cuyo nimero se ajusta segun las demandas del proceso. En el interior de las celdas
columna, la pulpa interactiia con un flujo ascendente de burbujas de aire y uno descendente de
agua. Los minerales de cobre se adhieren a las burbujas y ascienden hacia la superficie, donde se
forma una espuma concentrada que se recoge. Para purificar la espuma, se realiza un lavado
continuo con agua desde un depdsito ubicado sobre la celda, eliminando las particulas de ganga
atrapadas en ella. El concentrado se derrama de la celda y fluye por gravedad hacia el cajon de
recoleccion de concentrados (STP-121), mientras que el relave se descarga por la parte inferior
hacia el cajon de colas (STP-122).

El relave recolectado en el cajon STP-122 es transportado al cajon de
bombas para alimentar el circuito de flotacion scavenger-cleaner de cobre (STP-009) en
condiciones normales. Si las colas de las celdas columna presentan una ley de cobre elevada, esta

pulpa puede ser redirigida nuevamente al cajon de bombas.
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Figura 16

Flow sheet Flotacion Cleaner Cobre.
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La mezcla de los concentrados provenientes de la primera limpieza (STP 121 - 726)
y la segunda limpieza (STP 122) da lugar al concentrado final o bulk, que puede ser de tipo Cu/Pb
o Cu/Mo, dependiendo del mineral procesado. Este concentrado bulk se dirige al espesador bulk,
donde se busca obtener una pulpa con un alto porcentaje de sélidos, entre un 70% y un 80%.
Dependiendo de los niveles de molibdenita y plomo presentes, se determina el destino del
concentrado: si contiene altas concentraciones de Mo y Pb, se enviard a los tanques de
almacenamiento 63 y 65; si los niveles de estos elementos son bajos, el concentrado se dirigira a
los tanques destinados al mineroducto.
3.3.2.2.  Flotacion de zinc
El circuito de flotacion de zinc se pone en funcionamiento unicamente cuando se
procesan minerales de las campanas M6, M4B y MP, los cuales presentan altos niveles de zinc.
La esfalerita, mineral compuesto por sulfuro de zinc (ZnS) o blenda acaramelada, contiene una
baja cantidad de hierro, lo que da lugar a concentrados finales de alta calidad en zinc. En contraste,
la marmatita ((Zn, Fe)S), una variedad de esfalerita con mayor contenido de hierro, produce
concentrados con un bajo porcentaje de zinc debido a la dilucién provocada por los minerales de
hierro.
3.3.2.2.1. Flotacion Rougher Zinc
La alimentacién rougher de zinc se obtiene directamente del relave
rougher de cobre, el cual es sometido a un proceso de acondicionamiento con reactivos antes de
ser procesado para asegurar una flotacion eficiente del zinc. Segitin las condiciones operativas,
también se puede incluir el relave scavenger de cobre en la alimentacidn a la flotacién de zinc. Los
reactivos principales utilizados en este proceso son los siguientes:
= Sulfato de cobre pentahidratado (CuSO4.5H20): Su funcidn es actuar como

activador de zinc, facilitando la sustitucion de d&tomos de zinc por iones de
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cobre en la superficie de la esfalerita, lo que genera una capa de mineral de
cobre falso que puede ser recogida con colectores.

» pH: Se ajusta entre 11 y 11.2 con lechada de cal, asegurando que el hierro
se deprime en la flotacién de zinc, ya que la pulpa proveniente de la
flotacién de cobre tiene un pH bajo.

= Colector Z-11: Su principal caracteristica es su alta selectividad, lo que
optimiza la relacién zinc/hierro.

*= Espumantes F582 y M144: Estos espumantes se afiaden para mejorar la
estabilidad de las burbujas durante la flotacion.

Una vez acondicionada la pulpa, se introduce en las celdas de flotacion
Rougher, que consisten en 4 filas de 8 celdas Outokumpu de 130 m3 (OK-130). Estas celdas estan
dispuestas en 5 bancos en una configuracion de 1-1-2-2-2, donde los dos primeros bancos constan
de una sola celda y los tres bancos centrales tienen dos celdas cada uno. Antes de ingresar, se toma
una muestra de la pulpa mediante un cortador que la envia al Courier de cobre, de manera
independiente desde las cuatro lineas.

En cada celda del circuito de flotacién de zinc se encuentran sensores
en linea que monitorean los siguientes parametros:

e C(Celdas OK, 130 m3.

e Flujo de pulpa (m3/h).

e % de so6lidos.

e Sensor de espuma.

e Sensor de nivel.

e Sensor de aire.

e RPM, amperaje, voltaje, etc.

e Sensor de dardo.
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Figura 17

Flow sheet de Flotacion Rougher Zinc.
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Fuente: Elaboracion propia.
3.3.2.2.2. Etapa de remolienda de Zinc

El concentrado Rougher se dirige al cajon STP 21, donde se mezcla con
el flujo proveniente de los dos molinos Vertimill. Con la ayuda de las bombas PPS 21, 22 y 662,
el concentrado es bombeado hacia el nido de remolienda de zinc, compuesto por 16 ciclones. El
under flow resultante se envia nuevamente a los molinos Vertimill, en los cuales se utiliza bolas
de 1 pulgada como medio de molienda. El flujo de descarga de los molinos regresa al cajon STP

21, completando un circuito cerrado. El over flow generado se canaliza al circuito de limpieza de
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zinc, donde su tamafio de particula es monitoreado por un PSI 200 y debe estar por debajo de la
malla 100 en un 98.5%. La presion en el nido de remolienda se mantiene entre 40 y 60 KPa.
Figura 18

Flow sheet de remolienda de Zinc.
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Fuente: Elaboracion propia.

La remolienda de zinc tiene dos objetivos fundamentales:

* Liberar la particula valiosa para producir un concentrado con un grado alto de zinc.
* Obtener el tamafio adecuado para el transporte de la pulpa a través del mineroducto hacia el
puerto de Punta de Lobitos (m-100).

3.3.2.2.3. Flotacion Cleaner Zinc

El circuito de flotacién cleaner de zinc recibe la pulpa del overflow
proveniente del nido de ciclones de remolienda de zinc. Después de tomar una muestra para
monitorear el tamafio de las particulas, la pulpa se dirige al cajon de bombas que alimenta las
celdas columna del primer cleaner (STP-627), equipadas con dos bombas centrifugas horizontales

(PPS 622 y 623), cada una con motor de velocidad variable. Estas bombas descargan hacia el
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distribuidor de alimentacion de las celdas columna del primer cleaner de zinc (STP-708), desde
donde el flujo cae por gravedad hacia las celdas de la primera limpieza, cuyo nimero se ajusta
segun las necesidades operativas.

Dentro de las celdas columna, la pulpa interactia con un flujo
ascendente de burbujas de aire y un flujo descendente de agua. Los minerales de zinc se adhieren
a las burbujas, ascendiendo hacia la superficie, donde se forma un colchén de espuma concentrada.
Esta espuma se recoge y es lavada continuamente con agua proveniente de un depdsito colocado
sobre la celda, eliminando la ganga atrapada. El concentrado sobresale de la celda y fluye por
gravedad hacia el cajon de recoleccion de concentrados del primer cleaner (STP-125), mientras
que el relave se descarga por la parte inferior de la celda hacia el cajon de colas (STP-126).

El relave del primer cleaner se dirige al cajon de bombas que alimenta
el circuito de flotacion scavenger-cleaner de cobre (STP-051) en el modo operativo habitual. Sin
embargo, si las colas presentan un alto contenido de zinc, pueden ser desviadas al cajon de bombas
que alimenta las celdas columna del segundo cleaner de cobre (STP-053), en una operacion
cruzada. Los concentrados de la primera (STP-125) y segunda limpieza (STP-118) se combinan
para formar el concentrado final de zinc, el cual es enviado al espesador de zinc. El underflow del

espesador es bombeado hacia los tanques de almacenamiento destinados al mineroducto.
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Figura 19

Flow sheet Flotacion Cleaner Zinc
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3.3.2.3.  Flotacion de molibdeno y plomo/bismuto

El objetivo de la planta de separacién es aislar los compuestos de Mo y Pb/Bi
presentes en el concentrado bulk mediante flotacién. El concentrado bulk obtenido es procesado
en el espesador bulk, donde el flujo del underflow tiene dos opciones dependiendo de su contenido:
si el concentrado presenta altos niveles de Mo y Pb/Bi, se almacena en los tanques 63 o 65; si es
bajo en estos elementos, se envia al espesador de cobre o directamente a los tanques de
almacenamiento de mineroducto. El sistema de flotacion para Pb/Bi-Mo incluye tres principales
circuitos: flotacion rougher, remolienda y flotacion cleaner. A continuacion, se describe cada
proceso.

3.3.2.3.1. Tanque Acondicionador Rougher de Pb/Bi-Mo.

Este tanque, con una capacidad de 23 m3, recibe la pulpa de cobre de
los tanques de almacenamiento 63 y 65. Esta ubicado al inicio del circuito de flotaciéon rougher
convencional. El tiempo de permanencia de la pulpa en este tanque es de unos 5 minutos, tiempo
durante el cual se agita y se adicionan los reactivos necesarios.

Tabla 3

Descripcion de reactivos.

Reactivos
Separacion Mo - Cu. — Min. M1 Separaciéon Pb/Bi — Cu. — Min. M4
e NaSH usado para regular el ORP y e Cianuro de Sodio (NaCN) usado como
generar la desorcion del colector. depresor de sulfuros de Cu.
e Fuel Oil (usado como colector de Mo). e Carbén activado.
e SIPX (Xantato isopropilico de potasio)
usado como colector.

Fuente: Elaboracion propia con data de Planta Concentradora.

Nota: Existen distintos puntos de adicion de estos reactivos (Esto dependera de la operacion).
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3.3.2.3.2. Circuito Convencional de Flotacion Rougher Pb/Bi-
Mo.

Este circuito consta de varios componentes: el cajon de alimentacion
que recibe pulpa del tanque acondicionador, colas de la flotacién del primer cleaner y reactivos.
Las celdas de flotacion rougher (350-FTR-071 a 082) estdn organizadas en una fila de 12 celdas
OUTOKUMO de 16.1 m3, distribuidas en cinco bancos. Los cuatro primeros bancos constan de
dos celdas, mientras que el dltimo tiene cuatro. El flujo de material se da por gravedad entre
celdas, con el relave de cada una pasando a la siguiente. El concentrado se recoge en una canaleta
con muestreo para monitorear la ley del concentrado. La espuma generada en las celdas se limpia
con agua de proceso. El concentrado puede ser redirigido al circuito de remolienda o al circuito
de flotacion cleaner, segtin la operacidn, aunque actualmente la opcién de remolienda no esta en
uso. El circuito extendido rougher incluye cuatro celdas Outokumpu OK-16 (350-FTR-901 a 904),
con caracteristicas similares a las del circuito convencional.

3.3.2.3.3. Flotacion Cleaner de Pb/Bi-Mo.

La flotacién cleaner tiene como objetivo aumentar la concentracién de
molibdeno o plomo en el concentrado mediante la reduccion de impurezas. Este proceso recibe el
concentrado de la flotacién rougher, que puede pasar primero por el circuito de remolienda antes
de ingresar a las celdas columna para la limpieza. El circuito de flotacién cleaner de Pb/Bi-Mo
consta de 6 celdas de flotacion tipo columna, organizadas en tres circuitos de limpieza en serie.
La cantidad de circuitos utilizados depende de los datos proporcionados por el sistema de andlisis
en linea y el modo operativo.

3.3.2.34. Cajon distribuidor de concentrado

Este cajon tiene la funcion de distribuir el concentrado entre los tres

circuitos de flotacién cleaner, con tres compartimentos internos donde descargan las bombas de
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alimentacion. En cada compartimiento, hay dos vélvulas tipo dardo manuales para controlar el
flujo hacia cada una de las celdas columna de cada circuito. La estructura permite que el rebose
de un compartimiento fluya hacia el siguiente, y se cuenta con un sensor ultrasénico para controlar
el nivel del concentrado, con alarmas para niveles altos y bajos.

3.3.2.3.5. Primer Cleaner de Molibdeno — Plomo/Bismuto.

Las celdas columna del primer cleaner (350-FTL-031 y 350-FTL-032)
reciben el concentrado desde el cajon de alimentacion 350-STU-081, que descarga productos
como el overflow del nido de hidro-ciclones de remolienda, concentrado de la flotacién rougher
convencional y extendida, y colas de las columnas del segundo cleaner. Las colas de estas celdas
se canalizan hacia el cajon de colas del primer cleaner (350-STU-083), donde se afiade agua de
proceso y se bombea de vuelta al circuito de flotacion rougher. El concentrado se transfiere al
cajon de alimentacion del segundo cleaner (350-STU-085).

3.3.2.3.6. Segundo Cleaner de Molibdeno — Plomo/Bismuto.

Las celdas columna del segundo cleaner (350-FTL-033 y 350-FTL-
034) reciben concentrado desde el cajon de alimentacion 350-STU-085. En el cajon se descargan
concentrados del primer cleaner y del circuito extendido de flotacion rougher. Las colas de estas
celdas se canalizan hacia el cajon de alimentacion del primer cleaner (350-STU-081). El
concentrado obtenido de estas celdas se dirige hacia el cajon divisor del segundo cleaner (350-
STU-223), desde donde se puede enviar al tercer cleaner o directamente a los espesadores de Bi-
Mo, sin pasar por el tercer cleaner.

3.3.2.3.7. Tercer Cleaner de Molibdeno — Plomo/Bismuto.

Las celdas columna del tercer cleaner reciben concentrado del cajon de
alimentacion 350-STU-106. En este cajon se descargan concentrados del segundo cleaner y del

circuito extendido de flotacién rougher. Las colas se dirigen hacia el cajon de alimentacion del
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segundo cleaner o hacia el primer cleaner, segin lo decida el operador. El concentrado final se
canaliza hacia el cajon divisor del tercer cleaner (350-STU-245), desde donde puede ser dirigido

a los espesadores de Bi-Mo o a la presa de relaves.
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Figura 20

Flow sheet de separacion Moly/Cobre y plomo/cobre.
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3.4. Descripcion general del proceso

Antamina extrae los recursos minerales del subsuelo, los cuales son procesados en una planta
concentradora. Posteriormente, mediante el uso del mineroducto, una tuberia subterranea de 304
km, los minerales son transportados hacia nuestro puerto en Huarmey, donde finalmente se cargan
en buques para su exportacion. El proceso de produccion se puede describir de la siguiente manera:

34.1. Voladura

La extraccion del mineral comienza con la voladura en el tajo, un proceso esencial para
fragmentar el material del subsuelo. Esta actividad se lleva a cabo de manera planificada y
secuencial durante las 24 horas del dia, en turnos de 12 horas, cumpliendo con los mas altos
estdndares de seguridad. Una vez que el mineral se ha fragmentado, se transporta, aun mezclado
con tierra y rocas, usando palas eléctricas hacia la chancadora con el apoyo de maquinaria pesada,
como Caterpillar y Komatsu.

34.2. Chancado

En esta etapa, el mineral extraido es transportado a la chancadora primaria, donde los
bloques grandes se reducen a tamafios de hasta cinco pulgadas, prepardndolos adecuadamente para
su posterior transporte mediante una faja hacia la planta concentradora.

34.3. Molienda

La planta concentradora recibe el mineral desde la chancadora primaria y lo distribuye en
pilas de mineral (stockpiles) fuera de la planta mediante un brazo radial (stacker). Posteriormente,
el mineral es procesado en un molino SAG vy tres molinos de bolas, donde su tamaio se reduce
segtn lo requerido para la etapa siguiente: flotacion.

3.4.4. Flotacion

En esta fase, la pulpa (mezcla de agua y mineral) es transferida a las celdas de flotacidn,

donde se recuperan los metales de cobre y/o zinc, plata, plomo y molibdeno, segin el plan de
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minado. Luego, la pulpa es espesada para disminuir su contenido de agua y facilitar su transporte.
Los concentrados obtenidos se almacenan en tanques fuera de la planta.

3.4.5. Puerto de filtrado y embarque

Los concentrados de cobre y zinc se transportan a través del mineroducto de 304 km de
largo hasta el puerto Punta Lobitos en Huarmey, un recorrido de unas 50 horas, supervisado por
un sistema de monitoreo automatico con fibra Optica. Durante el trayecto, cuatro estaciones de
valvulas regulan la presion y velocidad de los concentrados. Al llegar al puerto, los concentrados
son recibidos en tanques de almacenamiento y luego pasan a la planta de filtrado, donde se elimina
el exceso de humedad. El agua resultante es tratada y reutilizada para el riego en el bosque de
Huarmey. Posteriormente, los concentrados secos, con una humedad entre 8.5% y 9%, se
almacenan en un edificio especifico. Finalmente, los concentrados se transportan por una faja
cerrada hasta el muelle, donde el shiploader los deposita en los buques para su comercializacion.

3.5. Mejoras en el proceso de chancado de Pebbles para el incremento del tratamiento de
mineral en la molienda SAG

En busca de alternativas de mejora y enfocados en la Optimizacién del proceso de chancado
pebbles, las diferentes &4reas de Operaciones, Mantenimiento Mecdnico, Metalurgia,
Instrumentaciéon y la empresa Sandvik como representante de las chancadoras, luego de
establecerse la reunion donde se tuvo como objetivo de evaluar la condicion actual de los equipos
e identificar las oportunidades de mejora, se plantearon 6 oportunidades de mejora de importancia
en busca de optimizar el proceso de chancado de Pebbles.

Objetivo general:
- Mejorar el proceso de chancado pebbles, bajo un trabajo en conjunto entre las dreas de

Operaciones, Mantenimiento Mecédnico, Metalurgia, Instrumentaciéon y la empresa
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Sandvik como representante de las chancadoras para incrementar el tratamiento de

mineral de la Molienda SAG.
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Tabla 4

Oportunidades de mejora

3.5.1.

3.5.2.

3.5.3.

3.5.4.

3.5.5.

3.5.6.

Implementar alarmas de advertencia tipo 1 en chancadoras.

Minimizar y controlar el ingreso de inchancables:
- Habilitar la sefial de apertura de la valvula E-Dump
para monitoreo de inchancables desde sala de control.

Habilitar lazo de control entre velocidad de faja de alimentacion
y nivel de taza en chancadoras 316-CRC-001 y 316-CRC-002 e
Implementar proteccion en el lazo de control de las chancadoras
frente al ingreso de inchancables.

Evaluar: modificacion del chute de alimentacién hacia las
chancadoras 316-CRC-001 / 002 y regular la excéntrica de la
chancadora de pebbles de 48mm.

Capacitacion de operadores, personal de sala de control y Mantto.
a) En procedimientos de calibracion.

b) Seleccion correcta del programa de chancado.

c) Utilizacion del auto calibrado ASRI

Establecer los programas de pruebas en busca de recudir el P80 ¢
las chancadoras de Pebbles enviando un producto més fino hacia !
molienda SAG y con ello generar un incremento del Throughp
(tratamiento de mienral).

Fuente: Elaboracion propia.

Operaciones / Sandvik /
Control de Procesos.

Mantto Instrumental
/Sandvik/Control
Procesos/Operaciones

Mantto Instrumental
/Control de
Procesos/Operaciones

Metalurgia
/Operaciones/Sandvik

Mantto Mec. / Operaciones
/ Sandvik

Mantto Planta /
Operaciones

Estas alarmas fueron implementadas entre
operaciones y control de procesos.

Operaciones, SANDVIK, Instrumentacién y
Control de Procesos coordinaran habilitar y
plantear un mejor control del ingreso de
inchancables.

En coordinacién con Instrumentacién y Control
de Procesos se habilita el lazo de control en las
chancdoras de Pebbles 316-CRC-001 y 002.

Mantenimiento mecanico, Metalurgia y
operaciones con el soporte de Sandvik se
plantearon la mejor alternativa para modificar el
chute de alimentacion hacia las chancadoras y
reducir el tiro excéntrico de 52mm a 48mm.

Se genero la Solicitud de servicio Nro152955,
para el “Servicio de pruebas para la, optimizacién
del proceso de pebbles” a costo CERO, donde
vendrédn 2 personales de SANDVIK por 7 dias
del 23-04-2021 al 29-04-2021.

En este punto se realizardn todas las pruebas
necesarias entre Operaciones, Metaurgia y
Mantenimiento mecanico orientadas lograr el
producto maés fino posible en las chancadoras de
Pebbles.
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3.5.1. Implementacion de alarmas de advertencia tipo 1 para SP de
CSS y presion de consigna limite

Las alarmas tipo 1 son alarmas criticas preventivas de advertencia para el
operador desde sala de control aplicado en el System 800 de chancado de Pebbles.
En coordinacién con control de Procesos se plantea 2 alarmas criticas preventivas bajos las
siguientes condiciones:
» Alarma respecto al Set point (SP) del CSS de la chancadora:
Se activard una alarma de advertencia (warning) cuando el CSS (closed
side setting) se mantiene por mds de Smin en un valor mayor > a +3mm
por encima del Set point del CSS, esto se implementard con Control de
Procesos en el SYSTEM 800 de sala de Control.
» Alarma respecto la presion del Hydroset de la chancadora:
Se activard una alarma de advertencia (warning) cuando la presién del
hydroset se mantiene por mds de Smin en un valor menor < a -1.5Mpa
por debajo de la presion limite del hydroset (es decir si estd en un
escenario de presion limite de 4.9Mpa, la presiéon no debe bajar de
3.4Mpa a fin de garantizar un buen chancado). esto se implementara con
Control de Procesos en el SYSTEM 800 de sala de Control.
Se elaboraron las 2 gestiones de cambio para este punto, donde control de procesos realizo la
programacion en el System 800 de Chancado de Pebbles dando una mejor condicién de control

operativa de la chancadora desde sala de control.
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Figura 21

Implementacion de alarma tipo 1 respecto la presion del Hydroset de la chancadora

Fuente:

||

Imagen del escenario

Elaboracién propia.

Descripcion

Alarma Tipo 1

En este escenario estamos en campana M4B la chancadora estaba en un
escenario donde la presion limite es de 4.9Mpa y el SET point del CSS estaba en
15mm, y como se observa la alta competencia del material genera presiones
del hydroset altas que llegan hasta 5.4Mpa y por ende se activa el sistema de
proteccion del equipo generando aperturas de 20.3mm como se observa en la
imagen.

Se activara una alarma de
advertencia (warning) cuando el
CSS se mantiene por mas de 5Smin
en un valor mayor > a +3mm por
encima del Set point del CSS.

Beneficio:

Eltiempo de respuesta serd mas
rapido, el operador al ver esta
alarma tendra que regular su CSS a
fin de evitar que el sistema de
seguridad siga aperturando la
chancadora generando producto
grueso.
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Figura 22

Implementacion de alarma tipo 1 respecto la presion del Hydroset de la chancadora

Fuente: Elaboracién propia.

En este escenario estamos en campafa M1 la chancadora estaba en un
escenario donde la presion limite es de 4.9Mpa y el SET point del CSS estaba en
13.5mm, y como se observa la baja competencia del material genera
presiones del hydroset bajas que llegan hasta 2.7Mpa, lo cual es un indicativo
de que no se esta realizando un buen chancado y que el operador debe
regular su CSS y poder bajarlo de 13.5mm hasta un valor donde se genere
presion y de esta manera garantizar un buen producto para el SAG.

Se activara una alarma de
advertencia (warning) cuando la
presion del hydroset se mantiene
por mas de Smin en un valor
menor < a-1.5Mpa por debajo de
la presion limite del hydroset ( es
decir si estd en un escenario de
presion limite de 4.9Mpa, la
presion no debe bajar de 3.4Mpa a
fin de garantizar un buen
chancado).

Beneficio:

Eltiempo de respuesta serd mas
rapido, el operador al ver esta
alarma tendra que regular su CSS
bajando este hasta un valor no
menor < a-1.5Mpa por debajo de
la presion limite del hydroset, a fin
de garantizar un producto fino
minimizar los incrementos de
presion de descanso en el SAG.
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3.5.2.

Minimizar y controlar el ingreso de inchancables

Habilitar la sefial de apertura de la valvula E-Dump (Valvula de proteccién

la cual se apertura cuando la chancadora genera una presién de hydroset que supera el valor de

seteo de la valvula 7.5Mpa de acuerdo a disefio) para monitoreo de inchancables desde sala de

control.

Como punto de partida se coordiné con Instrumentacién y Control de

procesos quienes después de un trabajo de instalaciéon de cableado de comunicacién lograron

habilitar la sefial de monitoreo de inchancables desde el tablero de campo hacia Sala de Control

con esta informacion se tiene un mejor control del ingreso de inchancables y permiti6 al operador

de Sala de Control tomar acciones ripidas y advertir a tiempo el operador de campo para evitar

dafio al equipo, por posibles problemas en los magnetos en linea u otra condicién anémala del

proceso.

Figura 23

Tablero de registro de inchancables en campo.

Registro de tiempo 865.9h

Picos / hora sobre limite 6 Mpa:
7 Mpa:
8 Mpa:
9 Mpa:

10 Mpa:
11 Mpa:
12 Mpa:
13 Mpa:
14 Mpa:
15 Mpa:

Picos: 2482
820

170

43

O O O O N

28/04/2021

Presion: 0.27Mpa

Produccidn con proteccion
Producciéon % desactivado % Dump / hora

Hoy

Aye

7days

Mes pasado

100
25.4
34.7
37.1

State: Ready

0.241
0.000
0.001
2.411

10.425
1.553
0.394
0.521

PLC ver.
HMI ver.

1.2
1.2

Dumps

139

23

Fuente: Imagen extraida del propio equipo en espafiol.
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Instrumentacién habilité la sefial de inchancables en sala de control y Control de procesos

implemento registro de inchancables de forma histérica en el System 800, ademds hizo las

correcciones de la descripcion de las siguientes sefiales en el HMI del System 800 (pantalla 4to

piso):
Figura 23
Implementacion de mejor control de inchancables con data histérica:
ANTES AHORA
Eventos de apertura
Evento de apertura Hoy dia 1
Eventos de Apertura Ayer 2
6| RESET Ultima semana 18
Ultimo mes 42

cn bR BHFEHRER

HOY

REGISTRO DE INCHANCABLES

[ |
AYER

42

18

ULTIMA SENMAN A ULTIMO MES

Fuente: Elaboracion gréfica de control de inchancables.

Con la sefial de monitoreo de inchancables habilitada por instrumentacién, se pudo observar

una operacion anémala donde, en la imagen podemos observar la tendencia de la presion del hydroset,

esta se mantiene muy inestable y genera aperturas de la valvula E-Dump cada 30 a 45 segundos y se

logra apreciar de forma fisica (desde campo) que no hay ingreso de inchancables, sino que es por la

dureza del propio mineral de M4, ya que al estar la valvula E-Dump seteada a 6.5 Mpa y debido a

que el propio pebbles genera presiones mayores a este seteo origina la constante apertura de esta
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valvula E-Dump, lo cual nos da un indicativo clave para las pruebas de que el valor de seteo de la E-
Dump estd muy por debajo de su disefio que es 7.5Mpa, este cambio se dio por Mantenimiento
mecdnico quienes al tener eventos de rotura de main shaft (eje principal de la chancadora Pebbles)
concluyeron en que era porque la presion de la E-Dump era muy alta y que no estaba protegiendo al
equipo, tomandose la decision de reducir a 6.5Mpa y con este seteo el equipo no opera a capacidad y
estd restringido en cuanto a su operacion normal, asi se detalla en el siguiente gréfico.

Figura 24
Tendencia de apertura constante de la E-Dump debido que el pebbles del mineral M4 genera

presiones de hydroset que superan el SP de la Presion de la E-Dump (SP=6.5Mpa).

RUNNING: M4B NIVEL MINIMO - 10MM 2021-07-02 07:42 CH880: CHANCADORA

f \ﬂ'
I //\ | | JW“ J
' ‘y | ‘,
(\ \

b Historial: Vista general

SP(E-Dump)=6.5Mpa

| ‘
\ s AL
I U\ M; AV A\

|

Potencia (Kw) - Presién (Mpa) SP (E-Dump)

Fuente: Grafico elaborado con datos extraidos del equipo.

Teniendo este inconveniente se program¢é las pruebas en conjunto con
mantto. Mecanico y SANDVIK bajo el liderazgo de Operaciones Planta Concentradora con el
objetivo de determinar que la valvula E-Dump estd funcionando adecuadamente y protege a la

chancadora contra el ingreso de inchancables.

47



Antes de iniciar la prueba establecieron las siguientes condiciones que garanticen una prueba

controlada:

v Incrementamos el seteo de la presion de abertura de la vdlvula E-dump de 6.5Mpa a 7,5 Mpa.

Esta configuracion la realiz6 el vendor de SANDVIK.
v" Las pruebas se realizaron manteniendo un nivel de taza al 30%.

v" Realizamos la prueba ingresando en la cavidad a cdmara llena un total de 8 inchancables, de
los cuales 3 inchancables de 2.5 pulgadas se ingresaron el 30 de junio 2021 y 5 inchancables

el 01 de Julio 2021.

v Determinaremos que la vélvula E-dump, se activa al incrementar la presién por encima del

valor seteado 7,5 Mpa.
v En caso la presién no supere los 7,5 Mpa. La vélvula E-dump, no se activara.

v" En caso la presion supere los 7.5Mpa y la vélvula E-dump debe activarse y aperturarse, en
caso no aperture, determinaremos la posible causa con los participantes de la prueba (Mantto

mecdanico, SANDVIK y Operaciones Planta Concentradora).

Figura 25

Bolas seleccionadas de 2.5 para las pruebas

Prueba 61 ‘L
‘ d\e Julio

7 \

Fuente: Imagenes tomadas en la prueba.
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3.5.2.1. Prueba de funcionamiento de valvula E-Dump (30-
06-2021)

Se introdujeron 3 inchancables de 2.5 y los resultados fueron:

Figura 26
Resultados prueba del 30-06-2021, con imdgenes de tendencia desde la pantalla de campo con el
SISTEMA ASRi de la chancadora de Pebbles.

RUNNING: M4B NIVEL MINIMO - 10MM 2021-06-30 16:25 CH880: CHANCADORA

HORA: 3:32pm
Presion E-Dump = 8.1 Mpa

Presion ASRI = 7.04 Mpa
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RUNNING: M4B NIVEL MINIMO - 10MM 2021-06-30 16:25 CH880: CHANCADORA
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Presion E-Dump = 7.6 Mpa
Presion ASRI = 7.07 Mpa
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RUNNING: M4B NIVEL MINIMO - 10MM

SP (E-Dump) =7.5Mpa

2021-06-30 16:25 CH880: CHANCADORA

HORA: 3:44pm
Presion E-Dump = No registra
Presiéon ASRI = 5.82 NMpa
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——Presién ASRI (Mpa) ——SP = Presion de Consigna (Mpa) Presidn Media (Mpa) ——Presién E-Dump (Mpa) SP (E-Dump)

Fuente: Gréfico elaborado con datos extraidos del equipo.

3.5.2.2.  Prueba de funcionamiento de valvula E-Dump (01-07-

2021)

Se introdujeron 5 inchancables de 2.5 y los resultados fueron:

Figura 27
Resultados prueba del 01-07-2021, con imdgenes de tendencia desde la pantalla de campo con el
SISTEMA ASRi de la chancadora de Pebbles.
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RUNNING: M4B NIVEL MINIMO - 10MM 2021-07-02 11:51

CH880: CHANCADORA

Mpa Historial: Presién

10.00

SP (E-Dump) =7.5Mpa

HORA: 4:12pm
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Presion ASRI = 6.80Mpa
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RUNNING: M4B NIVEL MINIMO - 10MM 2021-07-02 11:51 CH880: CHANCADORA

Historial: Presién

HORA: 3:32pm
|Presi6n E-Dump = 8.60Mpa

[Presion ASRI = 5.10Mpa

SP (Presién Consigana) =5.8Mpa

——Presién ASRI (Mpa) SP = Presion de Consigna (Mpa) Presién Media (Mpa) ——Presién E-Dump (Mpa) SP (E-Dump)

Fuente: Gréfico elaborado con datos extraidos del equipo.

3.5.2.3. Resultados de las pruebas con inchancables

v Durante las pruebas realizadas con 8 inchancables en total a taza llena, se registraron 3
inchancables que no incrementaron la presion del sistema a mas de 6 Mpa, pero si generaron ruidos
de menor intensidad, condicién que no nos debe preocupar ya que no genero sobre esfuerzos en el

equipo.

v Posibilidades de porque estas 3 bolas no incrementaron la presion, posiblemente se

fracturaron o generaron deformacion de la cavidad sin incrementar la presién del equipo.

v Esta claro que al incrementar la presion por encima de 7.5 Mpa. la valvula si se abre y el
equipo se protege.
3.5.24. Interpretacion de las pruebas con inchancables
Finalmente, bajo las conclusiones extraidas de la prueba en
campo, en conjunto de Mantto. Mecdnico, personal de SANDVIK y Operaciones Planta
Concentradora, se recomienda incrementar la presion de seteo de la vdlvula E-Dump de 6.5Mpa a
7.5Mpa, es decir ya no se tuvo restriccion y se quedo listo para realizar las pruebas variando la

presion del E-Dump, asi la chancadora pueda operar a su presion de disefio.
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3.5.3. Implementar lazo de control automatico entre nivel de taza
chancadoras vs velocidad de fajas de alimentacion:

Control de Procesos realiza la implementacion del lazo de control entre
velocidad de faja de alimentacién y nivel de taza en chancadoras 316-CRC-001 y 316-CRC-002 e
Implementa l6gica de proteccion en el lazo de control de las chancadoras frente al ingreso de
inchancables. Esta condicién nos permitié mantener la cimara de chancado llena, de esta manera

logramos maximizar la eficiencia de chancado.

Al mantener los equipos a cdmara llena y poder utilizar de forma continua el lazo de control, nos
permito evitar trabajar con cdmara vacia la cual deforma la cavidad de las chancadoras y disminuye
la eficiencia de estos. Se configuro bandas muertas de 5% en el control de nivel de ambas
chancadoras (Set point del nivel de la taza de alimentacién con un Dead band de +/- 5%.), esto

para mejorar la sintonia.

Figura 28

Control de procesos implementa lazo de control en automdtico para regular nivel de llenado de
taza en chancadora en funcion a la velocidad de la faja de alimentacion.

MOTOR VsD

10021

L > [ CONTROLADOR INDICADOR DE NIVEL

LT | TRANSMISOR INDICADOR DE NIVEL
10021

< 10021 > | SENSOR DE NIVELDE NIVEL

FAJA DE ALIMENTACION 316-FEB-021 / 022
VELOCIDAD VARIABLE

CHANCADORA PEBBLES 316-CRC-001 /
002

I—D{ HACIA FAJA 316-CVB-026 / 027 >

Fuente: Elaboracién propia. >3



Figura 29
Grdfico de tendencia del nivel de taza de la chancadora antes y después de aplicar el lazo de control en automdtico con una banda
muerta de +/- 5% Nivel para reducir la variabilidad.

GRAFICO DEL LAZO DE CONTROL VELOCIDAD FAJA Vs NIVEL DE TAZA CHANCADORA PEBBLES
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Fuente: Grafico elaboracion propia con data P1 System.
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Se implementd la 16gica del lazo de control para el paso de inchancables donde cada vez que ingresa un inchancable

la velocidad de la faja se reduce a 30% por 30seg y se restablece el lazo de control en automaético, esto fue aplicado a ambas chancadoras

CRC-001 y 002.

Figura 30
Griéfico de implementacidn de 16gica frente al paso de inchancables en chancadora de Pebbles.
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3.5.4. Modificacion del chute de alimentacion hacia las chancadoras
de Pebbles 316-CRC-001 y 316-CRC-002 y regular la bocina
excéntrica de la chancadora de Pebbles de 52mm a 48mm.

En la chancadora de pebbles 316-CRC-001 se desarrollé un disefio de
chute (prototipo), Este nuevo disefio nos permitio:
» Evitar la deformacién de la cavidad.

> Alimentar las TMH sin atoros en el chute.

> Incremento de la eficiencia de chancado.

Figura 31
Diseiio de chute prototipo para mejorar la distribucion de carga en la chancadora de Pebbles.

Fuente: Disefio elaborado insitu con el Equipo de Mantenimiento y Operaciones.
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Figura 32

Imagen comparativa del anterior disefio y el actual en uso, donde se mejora la distribucion de carga y s
evita la deformacion de cavidad.

Fuente: Imagenes de elaboracion insitu con el cambio final.

En cuanto a las bocinas excéntricas, al disminuir la excentricidad de 52 a 48

mm, estamos reduciendo la capacidad volumétrica de la chancadora aproximadamente en un 7%.

El objetivo aqui es tratar de operar a camara llena el mayor tiempo posible.
Actualmente en M4 y M2 en promedio se genera de 300 a 350 TMH de pebbles, y con 48 mm la
capacidad volumétrica del equipo estd actualmente entre 420 y 450 TMH (similar a lo establecido
en la tabla de capacidad volumétrica estimada) y por ello al ser la capacidad mayor el equipo no
logra operar a taza llena y generara desgaste no uniforme, esto estd en evaluacién, como punto de

partida operaremos con excéntricas de 48mm en ambas chancadoras.
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Figura 33

Bocina excéntrica de rango de 48mm a 60mm se regula de 52 mm a 48mm.

Bocina excéntrica

Fuente: Registro fotografico tomado insitu, de bocina excéntrica de la chancadora de Pebbles.

Tabla S
Estimacion de capacidad volumétrica estimada en funcion a la regulacion de la bocina
excéntrico de la chancadora.

EF Actual CSS 15 mm |
Cap
Excentricidad | Volumetrica
Estimada

24 305

28 329

32 354

36| 36 378

40 403

44 427

48 48 452

52 477

56 500

60 60 526

64 550

68 575
70

*» Coéncavo EF N/P: 452.0263-001
* Manto EF N/P: 452.0264-001

Fuente: Proporcionado por SANDVIK como especialistas de las chancadoras Pebbles.



3.5.5. Capacitacion de operadores, personal de sala de control y
mantenimiento

En procedimientos de calibracion.

- Seleccidn correcta del programa de chancado.

- Utilizacién del auto calibrado ASRI

Teniendo claro que mientras mds capacitado este el operador mejor sera la
calidad del producto ya que es el operador el que se encarga de regular las variables de la
chancadora, en cuento a Presi6n consigna, set point del CSS, potencia y nivel de taza de la
chancadora.

Se realizo la capacitacion a los operadores en campo por personal de
SANDVIK. El objetivo aqui fue aprovechar al méximo la capacidad disponible de la chancadora
con el expertis del operador.

Figura 34
Capacitacion de personal de operaciones insitu con personal de SANDVIK.

STOP: Load 13 MM 2020-09-09 23:29 CH440:Enter name

T Editar programa: Load 13 MM nsnl

ENES
o5 4nm Hombre del programa ||.oa|1 13 MM lL

‘Consgna de inido de b dmensiin A 164.0 mm

Potendi, V.consigna ’a :F w (D e
Valor de consgna de presiin i] [s2 wra [B‘ i |

-
-
Oww CS5min E [130 " mm El =
o Factor de inico del £S5 E [too— @ .. v |
I Programa

0.2 mpa | Guardar | Cancelar ‘ Colbrachin

Principal Datos op Aarma Historl Configuracion

£

Fuente: Registro fotogréfico insitu durante la capacitacion.
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3.5.6. Programa de pruebas metalirgicas para reducir el P80 de las
chancadoras de Pebbles

Enviando un producto mads fino hacia la molienda SAG y con ello generar
un incremento del Throughput (tratamiento de mineral).

Aqui se realizaron una seria de pruebas teniendo como base las mejoras
implementadas anteriormente, asi las pruebas fueron:

3.5.6.1. Primera prueba preliminar con mineral M1 taza
vacia vs taza llena (fecha 03-03-2021)

Se realiz6 una prueba puntual preliminar con mineral M1 y M4 de realizado las oportunidades de
mejora descritas anteriormente.
Teniendo en cuenta esta prueba se realizdé sabiendo que la
deformacion de cavidad de la chancadora de Pebbles 316-CRC-001 tenia una deformacién de 6
mm, es decir si opera a 10 mm de SP del CSS la eficiencia del equipo serd en base a 16 mm a mas
aproximadamente debido a la deformacion de cavidad, asi se detalla los resultados de la Prueba:
» Muestreo N°1: Chancado a camara vacia, la velocidad del alimentador @ 40% (245tph).
» Muestreo N°2: Chancado a cdmara llena, la velocidad de alimentador llega hasta 87%
(411tph).
3.5.6.1.1. Condiciones operativas (PI System):
Antes de la prueba preliminar se establecieron las

siguientes condiciones a tener en cuenta para garantizar la buena ejecucion de la prueba:

- En ambos muestreos el tamafio de alimentacién fue el mismo (K80 34.44 mm), con tamafios de
particulas de hasta 63.5mm (@2 '2”), confirmado con los 2 muestreos realizados en la

alimentacion.
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- Laoperacion con la cdmara de chancado llena, se obtiene un producto mas fino con respecto a

la camara vacia, reduciendo el P80 de 23.07 mm hasta 17.74mm (-5.33 mm), optimizando el

ratio de reduccién del equipo de 1.58 hasta 2.05, sin embargo atin por encima del setting (tener

en cuenta que esta cavidad tiene una deformacién de 6 mm, si opera a 10 mm de setting la

eficiencia del equipo serd en base 16mm por ello se evidencia esto en la prueba donde el

producto salié 17.74mm), esto debe mejorar ya que ahora que la distribucion es mas uniforme

la deformacion de la cavidad se ira uniformizando en el tiempo.

- La evaluacion realizada es importante como punto de partida con mineral M1, sin embargo, la

mejor referencia nos dard la evaluacion con el mineral M4B competente que procesamos en

planta, con mayor W1, mayor Ai y mayor produccién de Pebbles.

- Fisicamente se vio en campo una mejor distribucion en la alimentacion a la chancadora

- Debemos considerar también que es muy importante reducir el P80, pero sin quitarle capacidad

a las chancadoras para subir el porcentaje de tratamiento con respecto a la carga fresca > 10%.

Tabla 6

Datos obtenidos de la prueba con condiciones operativas del PI System.

TONELADAS | TONELADAS F%&ﬁ%ﬂg“ NNELBNLADO | NVELBNLADO | NVELBOLSILO | PRESHDROSET  POTENGA | oo oo - | VELODADNOTOR | TONELADAS

HORACIBLZ! | HORACVETST | A0S | SURLITIOS | NORTELITONSS | CHANCCRCDDY | CHANCADORA | CHANGADORA | <" 00385 | FAACHD1 | HORACYBODS

EBLES | PEBBES | CU PEBBLES PEBBLES | LITI0021PEBBLES |  CRO0OH CRO0! SET POINT PEBBLES

HIGWI0001 PBL | 316WI10003PBL | 316FICI00N1 PBL | H16LITIONPEL | MGLITIONPEL | MGLTIONAPBL | 316PHO0I6PAL | 31610001 PAL | 316ZHO013PBL | 316SIFERG21 SPPBL | S16WHOD02PEL
t/h th m3/h % % % MPa kW mm % th

Cémara Vacia 3175 2047 31194 35.24 26.00 0.00 093 9%8.73 1037 40.00 24531
Camara Llena 1425 2056 31116 1467 26.00 60.86 206 23577 1087 8721 41164

Fuente: Elaboracion propia con datos obtenidos de la prueba en Excel
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Figura 35

Grdfico comparativo operacion de chancadora con nivel de taza vs taza vacia con mineral M1.

~
Chancadora de Pebbles
100
30
50| Muestreo 1 Muestreo 2
/ Camara de chancado \acia Llena (Pl =60%)
Tonelaje de alimentacidn 245 tph 411 tph
- CCS 10mm 10mm
= /3' Alimentacion K80, mm 36.44 36.44
£10 - Descarga K80, mm | 23.07 17.74 |
= |:/ Ratio de reduccion, R80 1.58 . 2.05
Ratio de reduccién, RS0 1.42 | 200
| Diferencia de -5.33mm |
={l=Feed Chancadora Pebbles
=C=[Descarga de CH - Camara Vacia
’ = ==Descarga de CH - Camara Llena
1000 10000 100000
Particle Size, microns y
Alimentacion Chancadora: D80{mm)={ 36.44 D30(mm) = 25.21
Producto Camara Vacia:  D80(mm)=! 23.07 D50{mm) = 17.70
Producto Camara Llena: D80(mm) = 17.74 D50(mm) = 12.06
Fuente: Elaboracion propia con datos obtenidos de la prueba en Excel.
Figura 36
Grdfico comparativo operacion de chancadora con nivel de taza vs taza vacia con mineral M4.
™
Chancadora de Pebbles
100 —
50
Muestreo 1 Muestreo 2
Camara de chancado Vacia Llena (Pl = 41%)
- Tonelaje de alimentacidn 357 tph 420tph
£ Ces 15mm 15 mm
;1;'10 Alimentacién K80, mm 4534 48.34
Descarga K80, mm [ 2148 17.68 |
Ratio de reduccion, R80 2.30 |1 2.79
Ratio de reduccidn, R50 2.11 | 2.72
==Feed Chancadora Pebbles Diferencia de -2.80mm
=== Descarga de CH - Camara Vacia
’ —(=Descarga de CH - Camara Llena
1000 10000 100000
Particle Size, microns
Alimentacion Chancadora: F80{mm)={ 49.3 | D50{mm)=| 34.75
Producto Camara Vacia: P80(mm) = 21.48 D50{mm) =! 16.48
Producto Camara Llena: P80{mm) = 17.68 D50(mm) = 12.79

Fuente: Elaboracion propia con datos obtenidos de la prueba en Excel.
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3.5.6.1.2. Resultados de primera prueba preliminar
= [a habilitacion del lazo de control en la chancadora 316-CRC-001 (ver item 3.5.3.) y su sintonia
estdn permitiendo una operacion con taza llena (se estd manejando con valores de 40 a 50% de
set point de nivel de taza).
= El nuevo disefio de chute permite una buena distribucién de carga en la cdmara de chancado
(ver item 5.5.4.), la eficiencia de la chancadora nro. 1 debe ir mejorando mientras se corrige la
deformacion de la cavidad (en esta prueba la chancadora tiene una deformacién de cavidad de
6mm).
= [os resultados de la evaluacion realizada es importante como punto de partida con Mineral M1,
y se evidencia una mejora notable cuando se opera con cadmara llena en comparaciéon a una
operacion con cdmara vacia, mejorando el ratio de reduccion de 1.58 a 2.05, si bien el tamafio
del producto fue de 17.74mm teniendo un Set point de CSS de 10mm esto se debe a que la
cavidad tiene una deformaciéon de 6 mm, de acuerdo a la ultima inspeccion entre Mantto y
Sandvik, esto debe mejorar ya que ahora que la distribucion es mas uniforme la deformacion
de la cavidad se ira uniformizando en el tiempo.
= Los resultados de la evaluacion realizada en las chancadoras 316-CRC-001 y 002 nos indican
que trabajar a taza llena genera un beneficio a la operacion segutn los resultados:
a) Losresultados con chancadora 316-CRC-001 y mineral M1 nos indican que chancar a taza
llena genera un producto mds fino en -5.33mm.
b) Los resultados con chancadora 316-CRC-002 y mineral M4B nos indican que chancar a

taza llena genera un producto més fino en -3.80mm.
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3.5.6.1.3.

preliminar

Interpretacion de primera prueba

= Habilitar el lazo de control de velocidad de faja y nivel de taza de la chancadora CRC-001 y

002 es una gran mejora, ya que de acuerdo a los resultados operar con nivel de taza en las

chancadoras genera un beneficio en cuanto a un producto mas fino.

= De acuerdo a los resultados alentadores obtenidos en la prueba inicial tanto en la chandora 316-

CRC-001 y CRC-002, donde operar con nivel de taza genera un producto mds fino, se

recomienda trabajar con lazo de control de nivel en la Chancadora CRC-001 y 002.

3.5.6.2.

Segunda prueba con mineral M4 variando nivel de
taza de chancadora de 0%, 25%, 35% y 45% (fecha
28-04-2021)

Esta segunda prueba tiene como objetivo encontrar el nivel de taza

optimo que nos permita tener el producto de la chancadora de pebbles (P80) mds fino, asi para

todos los muestreos el tamafio de alimentacion fue el mismo (K80 43 mm).

Tabla 6

Datos obtenidos de la prueba con condiciones operativas del PI System

Muestreo 1 | Muestreo2 | Muestreo3 | Muestreod
Camara de chancado Vacia 25% 35% 45%
Tonelaje de alimentacion] 289 tph 450tph 481tph 466tph
CCS (SP), mm 10 10 10 10
Alimentacion K80, mm 43.46 43.46 43.46 43.46
Descarga K80, mm 18.52 17.45 16.63 15.90
Ratio de reduccion, RS0 2.35 2.49 2.61 2.73
Ratio de reduccidn, R50 2.08 2.34 2.80 3.06

Fuente: Elaboracion propia con datos obtenidos de la prueba en Excel.

A nivel de taza de 45% se

logra el mejor resultado,

menor tamaiio y mayor
ratio de reduccion.
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Figura 37

Grdfico comparativo operacion de chancadora variando el nivel de taza a fin de encontrar el
nivel de taza optimo con mineral M4.

"~
Chancadora de Pebbles
100
—0O— Feed Chancadora Pebbles
—r0— Descarga de CH - Camara Wacia
Descarga de CH -Camarm al 25%
—i— Descarga de CH - Camarm al 35%
= Descarga de CH -Camara al 45%
=
=
‘|
o
&
=
10 1
1000 10000 100000
Particle Size, microns g

Fuente: Elaboracion propia con datos obtenidos de la prueba en Excel.
3.5.6.2.1. Resultados de segunda prueba con

mineral M4 variando nivel de taza de
chancadora
= Hay tendencia a mejorar la granulometria del producto (menor K80) al operar con mayor nivel
de cdmara de chancado, reduciendo el K80 hasta 15.90 mm (-2.6 mm en comparacion con la
prueba con camara vacia), optimizando la ratio de reduccion del equipo de 2.35 hasta 2.73.
La mayor diferencia se tiene en las fracciones finas en donde se reduce el K50 hasta 9.9mm (-

4.6mm en comparacion con la prueba con camara vacia), el R50 mejora de 2.08 a 3.06.

= A condiciones de cdmara de chancado entre 35% y 45%, los resultados obtenidos son similares

en todas las fracciones de tamaifo.

3.5.6.2.2. Interpretacion de la segunda prueba con
mineral M4 variando nivel de taza de

chancadora.
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Se recomienda realizar una prueba adicional en campafa

M4 o M2 que son mineral de alta competencia, donde se varie el nivel de taza a valores mayores

a 45% para poder si el perfil granulométrico mejora o se mantiene a fin de poder establecer con

seguridad el nivel de taza optimo en las chancadoras de Pebbles.

3.5.6.3.

Tercera prueba con mineral M2 variando nivel de
taza de chancadora de 0%, 25%, 35%, 45%, 55%,

65%,75% (fecha 30-04-2021)

Teniendo como base los resultados de la segunda prueba se realiz6

una evaluacion a niveles de taza mayores a 45% y en el nivel de taza de 75% se muestreo por una

hora cada 20min para ver si era consistente en el tiempo.

Durante el muestreo a cimara llena a un 75% en el intervalo de 1h,

tanto las variables operativas como los resultados obtenidos se mantuvieron estables en el tiempo.

El objetivo de la tercera prueba es determinar el %nivel de taza

optimo que permita obtener el producto de chancado (P80) mas fino, asi se tienen los resultados:

Tabla 7

Resultados de incremento de tamaiio fino %-1/2".

RESULTADOS
ALIMENTACION DESCARGA RESULTADOS
Hora Tipo Mineral: M2A k80, mm -1/2", % k80, mm -1/2", % RR 80 Fines Productivity, tph
15:20 Muestreo 01 - Nivel = 0% 41.68 0.64 18.25 42.64 2.28 201
15:27 Muestreo 02 - Nivel = 25% 41.68 0.64 16.87 58.35 2.47 277
15:32 Muestreo 03 - Nivel = 35% 41.68 0.64 17.02 57.93 2.45 275
15:37 Muestreo 04 - Nivel = 45% 41.68 0.64 16.70 58.18 2.50 276
15:46 Muestreo 05 - Nivel = 55% 41.68 0.64 17.23 55.32 2.42 262
15:53 Muestreo 06 - Nivel = 65% 41.68 0.64 16.97 57.93 2.46 274
16:03 Muestreo 07 - Nivel = 75% 41.68 0.64 16.92 58.84 2.46 274
16:20 Muestreo 08 - Nivel = 75% 37.17 0.57 16.96 56.30 2.19 264
16:40 Muestreo 09 - Nivel = 75% 44.11 0.62 16.82 59.03 2.62 283
17:03 Muestreo 10 - Nivel = 75% 47.23 0.86 17.66 50.50 2.67 242

Fuente: Elaboracion propia con datos obtenidos de la prueba en Excel.
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Tabla 8

Datos obtenidos de la prueba con condiciones operativas estable

Muestreo 1 Muestreo 2 Muestreo 3 Muestreo4 Muestreo 5 Muestreo & Muestreo 7 Muestreo 8 Muestreod | Muestreo 10
Camara de chancado Vacla 25% 35% 454 55% &% 75% 75% 5% 75%
[Tonelaje de alimentacién, tph 479 479 479 479 485 474 470 474 484 487
CCS, mm 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
Alimentacion K30, mm 4168 4168 4168 4168 4168 4168 4168 3717 411 4.3
Descarga K&, mm 1825 16.87 17.02 16.70 1.8 1697 16.92 16.96 16.82 17.66
Ratio de reduation, R30 228 247 2.5 250 242 246 246 219 262 267
Ratio de reduacidn, R50 203 .64 2.8 262 243 265 2.67 252 286 254

Fuente: Elaboracion propia con datos obtenidos de la prueba en Excel.

Figura 38

Grdfico de perfiles granulométricos del producto de la chancadora a diferentes niveles de taza

CHANCADORA PEBELES 01 - NIVELES DE LLENADO
100
80 ;
a0 [f] /
- // ¢
/7
.
* V- &
0 L1
i s —
10 4 =O=Alim Doz - Nivel 0%  ==Ce=Dazc - Nivel 25% =C=Dezc - Mivel 25 %
0 =—Ce=Dezc- Mivel 45% —O—Desc- Nivel 55% — = Desc- Nivel 5% ==Cm=Desc - Micel 75 %
1000 10000 100000
Particle Size, ricrons )

Fuente: Elaboracion propia con datos obtenidos de la prueba en Excel.

Figura 39

Grdfico de perfiles granulométricos del producto de la chancadora a diferentes a un nivel de
taza de 75% tomado en 1h cada 20min.

P
CHANCADORA PEEBLES 01 - NIVEL 75%
100 F—OWC—
" 17
, S/
m =/
o 60
[=
; V== /
A s0 ;
¢ P /4
40 -
30 —_ -J‘-f//] —_
C I
20
10 __ e A i - 2° huestreo d_hAJim-é' fluestren == Alim- 94 hMuestreo ||
I = Dezc- 27 Muestreo e D - 37 Muastreo e D - 7 Mluestrea
04— =o—alm- 17 hMuestreo —
1000 10000 100000
g Farticle Size, microns 4

Fuente: Elaboracion propia con datos obtenidos de la prueba en Excel.
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3.5.6.3.1. Resultados de la tercera prueba con
mineral M2 variando nivel de taza de
chancadora
Se tiene una mejora en granulometria y productividad de finos (<1/2”) realizando el chancado
a cdmara llena:
Aumento de Ratio de Reduccién de 2.28 a 2.46 (promedio) chancando a cdmara llena con
respecto a cimara vacia.
Aumento de Productividad de Finos de 201 tph a 274 tph (promedio) chancando a cimara llena
con respecto a cdmara vacia, es decir, un aumento de tonelaje fino (- 1/2 *’) en @73 tph que
regresa al Molino SAG 01 con la probabilidad de aumentar el rendimiento.
Trabajando a cdmara llena, el 50 % de tamafos se encuentran menor a 11 mm, sin embargo, a
camara vacia el 50% de tamanos se encuentra menor a 14 mm.
Se tiene una ligera tendencia de mejora en el perfil granulométrico de producto de Chancado
conforme aumentan el nivel de llenado de la Cdmara, sin embargo, de acuerdo a lo comentado

durante las reuniones, pienso que el P80 podria mejorar ajustando variables de la chancadora

como los limites de la valvula E-Dump y ajustes en los perfiles que recomienda Sandvik.

3.5.6.3.2. Interpretacion de tercera prueba con
mineral M2 variando nivel de taza de
chancadora

Se observa que a partir de un nivel de taza de 45% hasta

75% no hay una mejora sustancial del P80 del producto de la chancadora lo cual nos da un

indicativo de que el nivel de taza optimo es 45%nivel de taza, si bien a 75% de nivel de taza el

perfil granulométrico es similar y el P80 no varia, trabajar con nivel de taza de 75% operativamente

es muy riesgoso ya que la chancadora podria tener eventos de sobrecarga ante una falla del sensor

de nivel, esta podria rebalsar y generar dafio a la faja de alimentacion.
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3.5.6.4.

Cuarta prueba comparando escenario de operacion

anterior y escenario con cambios para ver impacto en
el tratamiento de mineral de la molienda SAG (fecha

01-05-2021)

Se realizaron 02 muestreos para evaluar el impacto en el molino

SAG N°1, el modo de operacién de la chancadora pebbles N°1 bajo 02 escenarios, en donde se

modificaron el nivel de llenado de la taza de chancado, CCS y limite de presién E-Dump. El tiempo

de evaluacion y muestreo por cada condicion fue de 1 hora, tratando de mantener el circuito

estable, asi se tienen los escenarios de prueba:

Tabla 9

Comparacion de variables de operacion de la chancadora de Pebbles en condiciones antes 'y
después de implementacion de mejoras.

Descripcién

Escenario Camara vacia

Como se venia operando antes de

las mejoras
(de 10:05am a 10:45am)

Escenario Camara 75%

Operando con la aplicacién de las

mejoras
(de 11:15am a 11:55am)

Modo de operacién Manual Lazo control automéatico
Nivel de taza 6 cdmara Vacia (0%) 75%

CSS 13mm 10mm

Presion consigna 4.8Mpa 5.7Mpa
Potencia de consigna 400Kw 450Kw

Limite presién E-Dump 6.5Mpa 7.5Mpa

Fuente: Elaboracion propia con datos obtenidos de la prueba en Excel.

Tabla 10

Datos obtenidos de la prueba comparativa.

Camara Vacia - 01 May

09:45 - 10:45 hrs

Camara Llena 75% - 01 May
10:55 - 11:55 hrs

k80 Alim Chancadora 01, mm 35.93 40.19
k80 Desc Chancadora 01, mm 22.52 16.25
RR 80 1.60 2.47
k80 OS Trommel SAG 01, mm 35.73 36.16
k80 US Trommel SAG 01, mm 1.39 1.85
k80 OF Ciclones, mm 0.274 0.279

Fuente: Elaboracién propia con datos obtenidos de la prueba en Excel.
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Tabla 11

Data Operativa circuito SAG - Pebbles

Camara Vacia - 01 May

Camara Llena 75% - 01 May

10:55 - 11:55 hrs

Lol 09:45 - 10:45 hrs
SAG-01 | Total SAG-01 SAG Total
Alimentacion Fresca tph secas 3.460 4 266 1,726 3.531 4 270 7,801
Potencia Kw 11,574 13,164 11,379 13,221
Veloc. Op. RPM 8.61 9.14 8.61 9.14
: CEE KW-hit 324 2.99 312 a4
Molinos SAG — - =
Presion Feed KPa 5,370 6,477 5,342 6,478
Presion Desc KPa 5,296 6,193 5,246 6,1
Generacidn Pebbles tph himedas 513 185 698 342 192 534
Ratio Pebbles % 144 42 94 44
%Solidos Desc % 799 78.0 80.0 78
CH-01 ~H-02 CH-01
Nivel de camara % 0 75
CS5 mm 13 10
Fno Limite de Presion E-Dump Mpa 6.5 75
Potencia KW 115 360
Desc Chanc Faja 28 tph humedas 593 479

Fuente: Elaboracion propia con datos obtenidos de la prueba en Excel.

0.97 %
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Figura 40

Grdfico de perfiles granulométricos comparativos en Pebbles, SAG y Nido de Ciclones
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Fuente: Elaboracion propia con datos obtenidos de la prueba en Excel.
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Figura 41

Grdfico comparativo en series de tiempo de variables operativas en la Molienda SAG y Chancado de Pebbles.
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Fuente: Elaboracion propia con datos obtenidos de la prueba en Minitab.
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Figura 42

Grdfico de cajas comparativo de variables operativas en la Molienda SAG.
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Fuente: Elaboracion propia con datos obtenidos de la prueba en Minitab.
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Fuente: Elaboracion propia con datos obtenidos de la prueba en Minitab.
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3.5.6.4.1. Resultados de cuarta prueba comparando

escenario de operacion anterior Yy

escenario con cambios
A un 75% de nivel de llenado en la taza de chancado, se incrementa el tonelaje procesado en
+0.97%, principalmente en el molino SAG N°1 (71 tphs), esta ganancia se atribuye a la mayor
generacion de % finos — 2 ¢* (de 22% a 61%), impactando de forma directa en el molino SAG
N°I en donde hubo una reduccidn en la generacion de pebbles (de 513 a 342 tph).
El producto de chancado con cdmara al 75% report6 un valor de P80 (16.2 mm) Vs con cdmara
vacia (22.2 mm); asi mismo; el 50% de particulas < 10 mm con cdmara llena mientras que la
condiciéon con cdmara vacia el 50% de particulas se encuentra < 17 mm; Por lo tanto, la
condicion con cdmara de 75% se traduce en una menor carga circulante. Si bien es cierto ain
no llegamos a un corte menor, sin embargo, se tiene muy buenas tendencias a la mejora.
La condicion con 75% de camara llena, representd una mayor estabilidad al sistema de
molienda, en referencia al equilibrio entre la produccién y chancado de pebbles, asi mismo se
tuvo una tendencia a aliviar la presion de los descansos en el SAG 1 permitiendo incrementar
el tonelaje.
Si bien hubo un aumento del K80 en la descarga del Sag hacia el circuito de molienda
secundaria-clasificacion al subir el tonelaje procesado, el producto final de molienda no se ve
alterada, manteniendo el perfil granulométrico.

3.5.6.4.2. Interpretacion de la cuarta prueba
comparando escenario de operacion

anterior y escenario con cambios

Después de los resultados obtenidos en la prueba

comparando escenario de operacién anterior y escenario con cambios, para ver impacto en el

tratamiento de mineral del SAG#]1 realizado el 01-05-2021 donde se obtuvieron resultados

positivos, se plantea realizar una prueba piloto con muestreo integral de todo Molienda.
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3.5.6.5. Quinta prueba piloto con mineral M4 (fecha 17-08-
2021 al 21/08/2021):

Realizamos una prueba sostenida durante 4 dias de M4B donde
movimos las principales variables del circuito chancador. Los pardmetros de la prueba se tomaron

en la nueva condicién operativa de la planta.

Antes de realizar la prueba final se estableci6 el protocolo de la prueba piloto.

El objetivo se centr6 en:

Evaluar la posibilidad de aumentar el tonelaje fresco alimentado al SAG 1 a través de: reduccion
de pebbles recirculados (como consecuencia de un incremento en presion de trabajo del hydroset
y E-dump) y una reduccion de granulometria al SAG (reduccién de CSS chancadora).

Se realizaron 3 escenarios de prueba:

» Escenario 1: Operando en condiciones antes de implementar los cambios, es decir con
taza vacia de la chancadora, presion de la vélvula E-Dump en 6.5Mpa y un SP de CSS de
13mm.

» Escenario 2: Operando aplicando las mejoras, es decir con nivel de taza 35% a 45%,
presion de védlvula E-Dump en 7.0Mpa y un SP de CSS de 10mm.

» Escenario 3: Operando aplicando las mejoras, es decir con nivel de taza 35% a 45%,
presion de védlvula E-Dump de disefio en 7.5Mpa y un SP de CSS de 10mm.

Teniendo los escenarios establecidos, la prueba piloto se centr6 en evaluar:

» Recirculacion de Pebbles vs TPH SAG 1.

» CSS vs TPH Pebbles.

» CSS vs Presion del Hidroset (MPa) de la chancadora.

Antes de la prueba piloto se tiene el resumen de los resultados de las pruebas anteriores:
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Tabla 12

Resumen de resultados antes de la Sta prueba piloto, de muestreos realizados en Planta antes y después de las mejoras donde se logro
bajar el P80 de la chancadora de un rango de 19.2mm - 24.8mm a un rango de 15.89mm - 17.94mm, es decir en promedio se bajo de
22mm a 16.91mm es decir se logro reducir el P80 en -5.09mm.

M1 M4B M4B M2A M4B
30/03/2021 23/03/2021 28/04/2021 30/04/2021 14/08/2021
Cav llena 60% 41% 45% 40% 45%
F80 36.4 49.34 43.46 42.06 45.8
F50 25.2 34.75 30.31 31.6
P80 17.94mm 17.68mm 15.89mm 17.02mm 17.25mm
P50 12.06mm 12.79mm 9.9mm 11.2mm
Rr 80 2.03 2.79 2.74 2.47 2.66
Rr 50 2.09 2.72 3.06 2.82
TMH 411.00 420.00 466.00 479.00 475.00 M4B Antes de corregir chute de alimentacion
Cav Vacia CH1 CH2 CH1 CH2
F80 36.4 49.43 43.46 41.68 44.5 64.5 52.4 59.6 32.8
F50 25.2 34.75 30.31 29.2 50.9 34.8 41.2 23.5
P80 23.07 21.48 18.52 18.25 19.74 24.8mm 19.2mm
P50 17.7 16.48 14.55 15.05 17.8mm 14.5mm
Rr 80 1.58 2.30 2.35 2.25
Rr 50 1.42 2.11 2.08 2.28 1.93
TMH 245 357 289 320 317 297 298 161
Deformacion 6 mm < 6 mm 2 mm 2 mm 1.5 mm

Fuente: Elaboracion propia con datos obtenidos de la prueba en Excel.
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Finalmente, los resultados de la prueba son:
Figura 44

Grdfico de barras comparativo de variables operativas en la Molienda SAG y Chancado Pebbles en los 3 escenarios de prueba.

C: Tonelaje de alimentacion Maximo tonelaje alimentacion

A: Presion hidroset, MPa B: Potencia, kW promedio, TPH sostenido, TPH
3.4 359 6,618 7,093

3,2 352 0,04 6,792

| 6,289 +5% 6,523 +9%
+22%
295 |
+281%
— —
—
Edump E E dump E dump E E dump E dump E  Edump Edump E  Edump
65 dump7 75 6.5 dump?7 75 6.5 dump7 75 6.5 dump?7 75

Fuente: Elaboracion propia con datos obtenidos de la prueba en Minitab.




Figura 45

Resultados comparativos para los 3 escenarios en funcion a la Presion del Hydroset, Potencia de la chancadora, tonelaje de
alimentacion promedio y el mdximo tonelaje de alimentacion sostenido en TPH (toneladas por hora).

|:| E dump 6.5 |:| E dump 7 |:| E dump 7.5

Presion Hidroset — Nivel llenado de camara — Potencia chancador

Presion hidroset - Potencia Nivel de llenado

(4]

Presion hidroset

o 1 i |

Tiempo, minutos
Chancador apagado

Valores promedio de los principales parametros del circuito chancador

450

400

350

300

Potencia / Nivel de llenado

TPH Pebbles Presion CCS, mm Potencia, kW Nivel llenado
CcvBO028 hidroset camara alim.
E dump 6.5 472 0.88 15.8 295 14.5
E dump 7 449 3.2 14.1 352 37.2
E dump 7.5 440 3.4 13.5 359 37.9
Diferencia -7% + 281% -15% +22% + 163%

Fuente: Elaboracion propia con datos obtenidos de la prueba en Minitab.
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Figura 46

Resultados comparativos para los escenarios 1y 3 en funcion al %Pasante -1/2”, ratio de reduccion y productividad de finos.
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Fuente: Elaboracion propia con datos obtenidos de la prueba en Excel.
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Figura 47

Desviacion estdndar de la Presion del hydroset y la potencia de la chancadora de Pebbles a 6.5Mpa 'y 7.5Mpa en la E-Dump
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Fuente: Elaboracion propia con datos obtenidos de la prueba en Minitab
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CAPITULO IV: CONCLUSIONES

Con una presion en la valvula E-dump en 7.5 y cdmara llena, la Chancadora de Pebbles puede

trabajar con presion hydroset més alta, generando més particulas finas, lo cual permite un TPH

fresco més alto logrdndose un incremento del throughput del +5% en tonelaje promedio y +9%
respecto al mdximo tonelaje alcanzado.

Con la presion del hydroset y el nivel de taza de la Chancadora de Pebbles mas altos, la potencia

del chancado sube mejorando su eficiencia:

v' La presién hidroset fue constante y subi6 de 0.8 a 3.4 cuando E-dump pasé de 6.5 a 7.5 MPa.

v" Se consigui6 una reduccién de 15% en el CSS (pasando de 15.8mm a 13.5mm en promedio)
reduciendo la recirculacion en el SAG.

v" Esto result6 en un incremento de 20% en potencia de la Chancadora, 1o que permitié mejorar
su eficiencia.

El muestreo realizado durante la prueba indica que la productividad de particulas finas aumenté

en un +13%:

v Los muestreos indican que al operar el Chancador en condiciones éptimas (cdmara llena
(~40%) y con E dump7.5), la proporcion de particulas finas en la descarga del chancador
subi6 de 56% a 63%y esto con una mayor cantidad de tonelaje procesado por el chancador.

v' Estas particulas finas (<1/2”) pueden ser procesadas facilmente por los molinos SAG y ser
enviadas a la molienda secundaria directamente, limitando la carga circulante de Pebble en
el SAG.

Las mejores condiciones operativas del circuito de Chancado de Pebbles permitieron subir el

tonelaje fresco hasta niveles histéricos:
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v Con la presion de la védlvula E-Dump a 7.5Mpa, fue posible incrementar el tonelaje en un
5% sin sobrecargar los Molinos SAGs.

v" Debido a las mejores condiciones operativas, la cantidad de pebbles también subié al
procesar mds tonelaje.

v" Se trabaj6é muy cerca a los limites superiores de condiciones operativas de los SAG.

Operando con E-Dump en 7.5MPa se tiene una menor dispersion en los datos de presion y

potencia, es decir se tiene menos variabilidad y una desviacion estandar menor.

La implementacion de alarmas tipo 1 (critico preventivas) permiten tener un mejor control de

la operacion de las chancadoras de pebbles.

La distribucion de carga de alimentacion a las chancadoras es muy importante ya que generan

un desgaste parejo y evitan la deformacion de la cavidad en las chancadoras de Pebbles.

La capacitacion y soporte de los vendor para con los operadores es importante ya que garantizan

la calidad del producto y la buena operacion de las chancadoras.

El lazo de control en automatico para operar chancadoras con nivel de taza llena garantiza un

producto mas fino a diferencia de trabajar con taza vacia.

La sefial de monitoreo de inchancables desde el tablero de campo hacia Sala de Control nos

ayuda a tener un mejor control del ingreso de inchancables y permite al operador de Sala de

Control tomar acciones rapidas y advertir a tiempo el operador de campo para evitar dafo al

equipo, por posibles problemas en los magnetos en linea u otra condicién anémala del proceso.
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CAPITULO V: RECOMENDACIONES

Se recomienda operar la chancadora de Pebbles con lazo de control en automatico y dead band
+/-5%, para logra un producto fino y generar un desgaste uniforme del mantle y concave.

Es recomendable operar la Chancadora de Pebbles con un nivel de taza >45% ya que, segun las
pruebas obtenidas, garantizan obtener un producto mds fino ya que la potencia de la chancadora
incrementa mejorando su eficiencia.

De esta chancadora modelo H8800 de SANDVIK a fin de aprovechar toda la capacidad de
disefio, se recomienda operarla a una presion de consigna de 5.8Mpa, presion de védlvula E-
Dump de 7.5Mpa, potencia de 480Kw y un SP de CSS entre 10 a 8mm con el fin de garantizar
un producto fino.

Se recomienda aplicar el disefio de alimentacion bajo el prototipo aplicado en el item 3.5.4. que
mejora la distribucion de carga en la alimentacion a las Chancadoras de Pebbles evitando
deformacion de la cavidad.

Es recomendable implementar alarmas tipo 1 (critico preventivas mencionado en el item 3.5.1.)
en estas Chancadoras de Pebbles ya que son un soporte adicional al sistema, que advierte al
operador de una operacion anémala y este atienda de forma oportuna realizando nuevos seteos
en las variables como CSS y Presion de Consigna del Hydroset que garanticen una operacion
estable y con un producto fino.

Seguir en la mejora continua y poder probar un nuevo perfil EEF (extra extra fino) proyectando
a obtener un P80 de 13mm.

Se recomienda hacer monitoreo trimestral del circuito de pebbles mediante muestreos que nos
tengan al tanto del diagndstico de este proceso, a fin de mantener la performance alcanzada

hasta ahora.
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