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Desafio: Estabilizar y mejorar
las operaciones del molino SAG

La solucion: Medicion.
Control. Y utilidad.

El BrainWave para molinos SAG es
un software de control unico que uti-
liza una tecnologia de control paten-
tada adaptiva y predictiva basada en
modelos.

El BrainWave es muy conocido en la
industria de la mineria en la cual el proceso
de molienda del Molino SAG depende
considerablemente de la carga. Aquel
molino que contiene demasiado material
no permite un flujo adecuado del mineral y
las bolas en su interior. Un molino que
carece del material suficiente no saca el
provecho del mecanismo de molienda
autdégeno. En ambos casos, la efectividad
de la molienda estéa por debajo de lo dptimo
y por tanto no se puede mejorar la
produccion. Para maximizar la produccion
es necesario mantener la carga de un
molino SAG 6ptimo. Aunque el peso del
molino indique un nivel de carga razonable
y confiable siempre debe ser sometido a un
proceso de control.

Los sistemas tradicionales se han
empleado generalmente para administrar
la carga de un molino. Sin embargo, estas
basadas en

técnicas procedimientos
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regulados pueden reaccionar solamente
después que el molino acusa un nivel de
exceso de carga y por tanto deben operar
de manera mas convencional. Dicho molino
es incapaz de lograr el maximo nivel de
produccion maximadebido aestalimitacion
en el proceso de control.

Afortunadamente, nuestro controlador
BrainWave tiene la capacidad Unica de
modelar el comportamiento operacional de
un molino SAG de tal manera que es

posible lograr un control preciso e
instantaneo. El BrainWave es capaz de
efectuar los cambios en la rotacion del
molino, procesar las piedrecillas recicladas,
mantener la calidad del mineral y el peso
del molino y maximizar la produccion.
Cuando el controlador del peso hace
ajustes en el nivel de alimentacion de
mineral fresco, un segundo BrainWave
ajusta la velocidad del alimentador para
asegurar que se entregue la cantidad

correcta de mineral en el molino.

Al aplicar su algoritmo de control predictivo
basado en un modelo, BrainWave puede
controlar de manera efectiva el tiempo
muerto inherente presente tanto en el
sistema de alimentacion del mineral vy

dentro del mismo molino. Por otro lado, el

BrainWave puede ajustar automaticamente
sus parametros de control para diferentes
operaciones debido a los cambios
producidos con el tiempo en la dureza del
mineral. Al contar con una estabilidad en el
control de los molinos SAG, la carga se
puede optimizar para incrementar el
rendimiento del chancado y su capacidad

productiva.

Junto con la capacidad de lograr una mayor
produccion, el BrainWave hace posible que
usted pueda operar el molino con el maximo
de eficiencia. Dado que se utiliza una gran
cantidad de energia para ajustar el molino
y elmovimiento de cargade bolas, cualquier
aumento en la produccion genera una
reduccién en la energia especifica por
tonelada.

Ademas, al estabilizar la carga en el molino,
se estabiliza también el consumo de
energia. Y hay mas aun, al estabilizar la
carga en el Molino, se estabiliza también el
consumo de energia. Esto permite que el
operador tenga el control del suministro de
energia, eliminando la pérdida de este
elemento que se genera con la variacion en

el consumo de dicha energia.



¢ Qué es BrainWave?
BrainWave es un controlador patentado

y avanzado que supera el rendimiento

de control PID (Proporcional-Integral-

Derivado). Supera el rendimiento de los PID
gracias a sus dos componentes principales:
un modelo adaptable y un controlador
predictivo.

BrainWave construye sus propios modelos
activos durante las operaciones normales
de la planta, una poderosa caracteristica
que no ofrecen los sistemas de control
predictivos de modelo tradicional (MPC).

El controlador predictivo del BrainWave
pronostica con precision las respuestas
de los procesos y cumple con mdultiples
objetivos. Se adapta a las alteraciones de

Beneficios

* Procesara automatica-
mente los cambios en la
variacion de la granulo-
metria (tamano de las
particulas) o en la dureza
del mineral

= Minimizara las alteraciones
de la produccion

» Mantendra la produccion
en su nivel 6ptimo
minimizando los cambios
de velocidad del molino

* Maximizara el indice
de producciony a la
Vez proporcionara una
molienda consistente
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Funcion PID BrainWave
Controla procesos con tiempo x v

muerto prolongado

Reacciona ante desviacion del objetivo x v

Maneja procesos no lineales x v

Se adapta a alteraciones del proceso x v

Aprende mientras el proceso x v

esta en ejecucion

proceso y de control tales como los cam-
bios en el contenido caldrico del combus-
tible, cambios en el indice de produccion
y desviacion del transmisor, manteniendo
Su proceso de acuerdo a los objetivos
planteados. El BrainWave ademas puede
procesar datos de entrada de perturbacion
medida, como lo son las propiedades de
las materias primas, y ejecuta acciones co-
rrectivas antes de que su proceso se desvie
de las metas. (El PID por el contrario debe
esperar a que se produzca un error, y luego
reaccionar.)

Debido a que utiliza una conexion
OPC estandar, el BrainWave se integra
facilmente con su actual sistema de
control. La tecnologia Laguerre patentada

Molino SAG esquema de control ¥

de BrainWave requiere de un tiempo de
implementacion promedio de solo un par de
semanas, ahorrando asi decenas e incluso
cientos de miles de délares adiferenciadelos
métodos tradicionales. Y lo mejor de todo es
que su propio personal puede dar soporte
y aplicar el BrainWave, transformandose en
una tecnologia con la cual se puede operar
sin mayores dificultades y sin la cual uno no

puede darse el lujo de prescindir.
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Historias exitosas de molinos SAG

Cliente: Taseko Mines

Objetivo del proceso de control:

= Mantener la carga programada del mo-
lino asegurando una operacion éptima

= Realizar los cambios automaticamente
en las propiedades del mineral

= Proporcionar una estabilidad mejorada
en los molinos SAG

=  Maximizar el indice de produccion y al
mismo tiempo proporcionar una mo-
lienda consistente

= Sistema de control: DeltaV

La compafia Taseko Mines instald el
BrainWave en su planta de procesos de
molibdeno de cobre ubicada en British
Columbia, Canada para garantizar que
su molino SAG de velocidad fija de 12 m
cuente con la carga adecuada.

La mina de Gibraltar emplea una estrategia
de ‘pre-chancadototal’, enla cual el mineral
que ingresa al Molino ya ha sido reducido
a un tamano tal que es mas pequeno
que los estandares para la alimentacion
de los molinos SAG. El beneficio es que
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esta variable hace posible que el molino
pueda procesar una cantidad total mayor
de mineral que aquella alimentacion con un
tamafo estandar. Sin embargo, una carga
mayor significa que pequefos cambios en
las propiedades del mineral pueden dar
origen no solamente a grandes cambios
en la carga de los molinos sino también de
manera muy rapida.

Afortunadamente, con el BrainWave
la carga del
los cambios en las propiedades de la

monitoreando molino,
alimentacién son asimilados rapidamente
y se pueden actuar antes que la carga se
pueda desviar significativamente conforme
lo programado y planificado. Al usar el
BrainWave, la administracion de la mina
Gibraltar ha sido capaz de incrementar
de manera constante y consistente
la produccion del molino y mejorar la
estabilidad de su operacion.

El “BrainWave ha funcionado excep-

cionalmente bien en cuanto a proporcionar
estabilidad fundamental en los complejos
circuitos de control y vitales circuitos
de control del tiempo muerto en
nuestras operaciones,” dice Ted Kenny,
Superintendente del Departamento de
Ingenieria de Procesos de la mina Gilbraltar.
“Ambas aplicaciones nos permiten seguir
brindando estabilidad y control sobre estas

operaciones del molino.”

La gerencia de la mina Gibraltar estima que
el del Molino SAG les reporta 1.5M USD en
beneficios anualmente.



Cliente: Freeport-McMoRan Copper &

Gold

Objetivo del proceso de control:

= Mantener la carga planificada del moli-
no garantizando una operaciéon éptima
de esta unidad

= Generar y asumir los cambios automa-
ticamente en la dureza del mineral

= Proporcionar una compensacion opti-
ma en los desajustes del molino de pie-
drecillas para minimizar las alteraciones
en el proceso de produccion

= Maximizar el indice de produccion y al
mismo tiempo proporcionar una mo-
lienda consistente

= Sistema de control: Bailey

Minera Candelaria esta ubicada cerca de
Copiapd en el Desierto de Atacama en
Chile. Este centro minero disefado para
producir mas de 300 millones de toneladas
de cobre al afio fue la primera en elegir
nuestro software BrainWave para molinos

Control de carga del molino SAG #1 ¥

SAG para contribuir al mejoramiento de
sus operaciones. Con solo dos semanas
de funcionamiento en dicha planta de
procesos, un ingeniero de ANDRITZ
AUTOMATION pudo poner en marcha
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el sistema del BrainWave, garantizando

su integracion con el actual sistema
especializado y los controles basados en

DCS.

El personal de la planta, después de una
prolongada fase de pruebas y riguroso
andlisis de la informacion llegaron a

la conclusibn que nuestro sistema
BrainWave redujo la variabilidad de carga
en 14% y aumento la produccion en 1.5%.
Este hecho constituyd un gran éxito para
todas las personas involucradas en esta

operacion.

Considerando un precio del cobre de
4 USD/Ib, ANDRITZ AUTOMATION estima
que el BrainWave instalado en el molino
SAG significd una ganancia extra de
12M USD en la produccion anual de cobre
para la mina Candelaria.
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Historias exitosas de molinos SAG

Cliente: BHP Billiton

Objetivo del proceso de control:

= Mantener la carga del molino deseada
garantizando su operacion en un nivel
optimo

= Asimilar los cambios de manera auto-
matica en las propiedades del mineral

= Proporcionar una buena compensacion
para los desajustes del molino de pie-
drecillas con el propdsito de minimizar
las contingencias en la produccion

= Aumentar la produccién

= Maximizar el indice de produccion vy al
mismo tiempo proporcionar una mo-
lienda consistente

= Sistema de control: Bailey

Minera Escondida es la mina productora de
cobre mas grande del mundo y su molino
SAG ubicado en la planta de Laguna Seca
tritura aproximadamente la mitad del
mineral de sulfuro de la mina. Aunque el
personal de la planta estaba razonablemente
satisfecho con el
sistema que estaba controlando su molino,

tenian

desempeno con el

la plena conviccién que dicho
rendimiento se podia mejorar mas aun. Por
lo tanto, decidieron hacer la prueba con
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A Gréafica que muestra las mejoras en control del indice de alimentacion de los molinos (toneladas por hora) después de la

instalacion del sistema BrainWave

nuestro sistema de control BrainWave para
molinos SAG.

Después de una rapida instalacion vy
programacion del software, el BrainWave
estuvo en condiciones de hacerse cargo
del control de carga del molino, ajustando
de manera precisa el indice de alimentacion

para mantener la presion de soporte en el
punto de ajuste. Las pruebas y los andlisis
realizados por el personal de la planta
revelaron que al incorporar nuestro sistema
BrainWave en sus operaciones pudieron
incrementar la produccion en mas de 3%.

Consideran un  precio del cobre de
4 USD/Ib, ANDRITZ AUTOMATION estima
que el BrainWave disefado para molinos
SAG signific6 una ganancia extra de
40M USD en la produccién anual de cobre
para Minera Escondida.



Cliente: Antofagasta Minerals

Objetivo del proceso de control:

= Mantener la carga programada en el
molino garantizando una optima ope-
racion del molino

= Asimilar los cambios automaticamente
en la dureza del mineral

= Proporcionar una adecuada compen-
sacion para los desajustes operacio-
nales del molino de piedrecillas con el
fin de minimizar las alteraciones en la
produccion de la planta

=  Mantener una 6ptima produccion mi-
nimizando los cambios en la velocidad
del molino

=  Maximizar el indice de produccion pro-
porcionando al mismo tiempo un nivel de
trituracion/molienda consistente

= Sistema de control: Bailey

La mina Los Pelambres de la compania
Antofagasta Minerals posee una de
las minas a tajo abierto mas grande
de Chile y produce aproximadamente
320.000 toneladas de concentrado de
cobre al afo.

Nuestro  controlador  patentado de
vanguardia BrainWave fue instalado sin
mayores contratiempos en la planta
concentradora de cobre de la mina con el
claro objetivo de controlar rigurosamente
el peso del molino SAG para lograr un nivel
de molienda adecuado. Esta estrategia

demostrd una mejora en la capacidad total

del molino superior al 3%.
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A Imagen de la pantalla que muestra el mejoramiento en el sistema de control al usar el BrainWave

Cuando el precio del cobre es alto, los
productores concentran sus esfuerzos
en aumentar la produccién eliminando los
cuellos de botella del proceso. En la mina
Los Pelambres, al igual que en muchas
minas, la capacidad de los molinos SAG
limitan la produccién general de la planta.

La planta de la mina Los Pelambre contaba
con un sistema de control que se utilizaba
para ayudar a estabilizar el proceso y
aumentar la produccion, sin embargo el
controlador de vanguardia del BrainWave
contribuyd a mejorar el rendimiento general
proporcionando un preciso control de la
carga en el molino SAG.

Esto permiti6 que se mantuvieran de
mejor manera las optimas condiciones
operacionales de la planta sin correr el
riesgo de experimentar una sobrecarga
en el molino. El controlador BrainWave se
instalé en los tres molinos SAG de la planta.
Los trabajos de instalacion de cada sistema
se completaron en dos semanas.

Una vez instalado el sistema de control
BrainWave, lasmejoras se pudieronapreciar
de inmediato. La carga se pudo estabilizar
sin mayores dificultades, aun cuando se
trabajaba en las condiciones operacionales
mas adversas. Con anterioridad, los
inconvenientes operacionales tales como
los grandesy subitos cambios en el proceso

de reciclaje habian sido subsanados sin

mayores por el controlador de nuestro
sistema BrainWave.

Los molinos SAG constituyen unaexcelente
aplicacion del BrainWave porque la
operacion mejorada del control se traduce
directamente en wuna generacion de
mayores utilidades para nuestros clientes.
El diagrama muestra la interface del
usuario del BrainWave desde la mina Los
Pelambres. En el area de las curvas de
rendimiento (tendencias) del lado derecho,
el peso o carga del Molino se puede ver
como una linea verde (PV) mientras que
el punto de ajuste se puede ver de color
azul claro. Las dos Ultimas horas de la
tendencia muestran que el sistema de
control del BrainWave mantiene el peso
ajustadamente alrededor del punto de
ajuste. En contraste con las tres primeras
horas de la tendencia en la cual el sistema
existente permite grandes variaciones en
la carga del molino. En la linea de color
puUrpura se pueden apreciar los ajustes
hechos en la alimentacion del mineral
fresco y muestran el nivel de respuesta y

precisién de nuestro sistema BrainWave.

Considerando el precio del cobre de
4 USD/Ib, ANDRITZ AUTOMATION estima
que nuestro software BrainWave para
molinos SAG significo una utilidad extra de
20M USD en la produccién de cobre anual
en la mina Los Pelambres.
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Comuniquese con nuestro personal
de ventas hoy mismo:

Steve Crotty (Global) Luiz Vega (Brazil) Marcos Freitas (Australia/Nueva Zelanda)
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