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RESUMEN

Este proyecto se desarrolla en Minera Las Bambas,
enfocandose en el espesador de cobre para reducir
la humedad del concentrado y evitar superar el
Limite de Humedad Transportable (TML), cuyo
exceso puede licuar la carga y comprometer la
seguridad maritima. El objetivo es estabilizar e
incrementar la densidad del espesador (de 52% a
58% de sdlidos) mediante un sistema de control
avanzado (APC) basado en légica difusa, que
optimiza variables como nivel de interfase, torque y
flujo de descarga. La implementacion incluye la
instalacion de sensores “Smart Diver” y la
estandarizacién operativa entre guardias. Los
resultados esperados son reducir la humedad en
0.4% sin afectar la produccion, disminuir costos
operativos y mejorar la eficiencia, demostrando que
tecnologias como la IA pueden optimizar procesos
aparentemente estables con beneficios
economicos y operativos significativos.

1. Introduccion

Este trabajo se realiza en la planta de
procesamiento de mineral de Minera Las Bambas,
especificamente en el espesador de cobre, etapa
anterior a los filtros prensa que se emplean para
obtener el concentrado final.

En el transporte maritimo de carga es relevante
controlar el Limite de Humedad Transportable
(TML, por sus siglas en inglés), que corresponde
al contenido maximo de humedad permitido en el
concentrado para considerarse apto para su
transporte. Superar este limite puede provocar la
licuefaccién de la carga, haciendo que la nave se
vuelva inestable e incrementando el riesgo de
volcadura.

Cuando el concentrado de cobre presenta valores
de humedad cercanos o superiores al TML, se
implementan medidas para reducir estos niveles,
como combinar concentrados con distintos
contenidos de humedad para conseguir
condiciones adecuadas para el embarque. Estas
acciones implican costos operativos adicionales
debido al alquiler de equipos de movimiento de

material y al empleo de mano de obra, ademas de
requerir en ocasiones el almacenamiento de parte
de la carga hasta reunir el material suficiente para
efectuar las mezclas.

Asimismo, el transporte de material con mayor
humedad genera un aumento en los costos de
traslado desde la planta hasta el puerto, ya que se
estd pagando por transportar un porcentaje de
agua, el cual no tiene un valor econémico.

2. Objetivos

El objetivo del proyecto es estabilizar e
incrementar la densidad en la descarga del
espesador de cobre para reducir la humedad del
concentrado filtrado.

La necesidad de la operacién que genera la
implementacién del proyecto es:

Reducir la humedad en el concentrado de cobre
sin afectar los planes de produccion, es decir sin
reducir tonelaje filtrado, ni incrementar los tiempos
de secado.

3. Compilacion de Datos y Desarrollo del
Trabajo

El objetivo es estabilizar el porcentaje de sélidos
en la descarga de los espesadores con el fin de
disminuir el contenido de humedad en el
concentrado filtrado.

Para lograrlo se propone:

e Medir y monitorear continuamente el nivel
de interfase, torque y porcentaje de sélidos
en el espesador.

e Regular la dosificacion de floculante
conforme a las condiciones del proceso.

e Controlar el flujo de descarga U/F.

e Estandarizar la operacion entre los cuatro
turnos de trabajo.

e Reducir la variabilidad operacional.

e Implementar un sistema de control
avanzado (APC).
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Resultados operacionales esperados:

¢ Mantener estable la densidad de descarga
del espesador.

e Incrementar el promedio de densidad de
soélidos desde 55% hasta 60%.

¢ Reducir la humedad del concentrado de
cobre respecto a los niveles actuales,
optimizando la calidad del producto sin
afectar la capacidad de filtracion.

e Disminuir el consumo de floculante.

El proyecto incluye la implementacion de un
sistema de medicién de interfase en el espesador,
capaz de proporcionar un perfil detallado de
densidad y turbidez a lo largo de toda su altura. La
integracion de estas senales, junto con otras
variables instrumentales y el uso de control
avanzado de procesos (APC) basado en logica
difusa, favorece la estabilidad de la densidad en la
descarga e incrementa el punto de consigna,
permitiendo aumentar el porcentaje de sélidos sin
superar los limites operativos establecidos.

Inteligencia Artificial

De acuerdo con el portal Digital Adoption, existen
6 principales ramas de la Inteligencia Artificial:

Machine learning

Redes neuronales

Robotica

Sistemas expertos

Légica difusa

Procesamiento de lenguaje natural
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Gréfico 1 - Ramas de la IA

©Digital Adoption
Légica difusa

La légica difusa es una rama de la IA que permite
procesar informacién imprecisa o ambigua,
utilizando una escala de verdad entre verdadero y
falso, en lugar de la l6gica binaria tradicional de
verdadero o falso

La légica difusa es una técnica de inteligencia
artificial que maneja informacion imprecisa o
subjetiva mediante grados de verdad (valores
entre 0 y 1), a diferencia de la légica binaria
tradicional (verdadero/falso). Utiliza conjuntos
difusos y reglas lingulisticas (como "si la
temperatura es alta, reducir potencia") para
modelar razonamientos humanos y controlar
sistemas complejos donde las variables no son
exactas. Se aplica en control de procesos
industriales, automatizacion y sistemas de
decision con incertidumbre.
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Grafico 2 - Ejemplo de conjuntos difusos



Para poder aplicar la légica difusa a un sistema de
control se debe aplicar:

» Fusificador: Definen cémo un valor
pertenece parcialmente a una categoria
mediante funciones de membresia.

» Reglas difusas: Base de conocimiento con
reglas heuristicas.

» Motor de inferencias: Procesa las reglas y
combina sus resultados usando
operadores difusos (AND, OR, NOT) para
generar conclusiones.

» Defusificador : Convierte el resultado difuso
(un conjunto de posibilidades) en un valor
numeérico concreto para acciones de
control
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Gréfico 3 - Lazo de control difuso
Técnica de Control

Para poder realizar la seleccion de la técnica de
control mas adecuada se realizé un analisis
comparativo entre las tecnologias de control:

PID

MPC

Légica difusa
Machine learning
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Finalmente se tomé la decision de aplicar légica
difusa debido a:

v Alta experiencia de los operadores en el
manejo adecuado del espesador, sobre
todo en condiciones extremas.

v" Tecnologia de facil implementacion, ya que
se cuenta con el conocimiento de la forma
correcta de operar.

v' Se tiene experiencia de 2 espesadores
para relaves utilizando por mas de 10 afos
esta tecnologia y con excelentes
resultados.

v Plataforma de control actualmente
instalada e integrada al sistema de control.
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El proyecto contempla 4 componentes principales
para lograr su implementacion.

1) Cableado de Campo

Para la conectividad de los sensores y sistema
de control, es necesario definir primero una
arquitectura de comunicacion.

En nuestro caso la arquitectura contempla lo

siguiente:

* Conectividad de Smart Diver a DCS
foxboro por Profibus DP.
» Sistema APC conectado a DCS por OPC
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Gréfico 4 - Arquitectura de comunicacion



2) Sensor Smart Diver

Luego de realizar una busqueda en el mercado
y evaluar diversos sistemas de medicién para
espesadores, se decide utilizar los sensores
del tipo “Smart Diver”, esta decision esta
soportada en las variables que entrega el
equipo y la necesidad de estas para poder
realizar un adecuado control.

Gréfico 5 - Sensor Smart Diver instalado
3) Adecuacion Fisica e Instalacion

Se realizo el disefio de estructuras y
plataforma de acceso, con el fin de
garantizar que esta nueva instalacion esté
debidamente calculada estructuralmente y
se asegure el adecuado funcionamiento,
durabilidad y se garantice que no existan
accidentes futuros.

Luego del disefio se realiz6 la construccion
de la nueva plataforma y barandas de
seguridad.

Gréfico 6 - Disefio de plataforma

4) Configuracién de Sistema APC

Con la experiencia de operacion de los
operadores, se recopil6 las mejores acciones y se
define un arbol jerarquico de acciones, de tal
modo que segun las condiciones operativas se
pueda priorizar algunas acciones frente a otras.

INICIO

Modo de
Control por
TK-021
Modo de
Control por
Torque
Modo de Control
por Nivel de Agua Modo de Control
Clara por Turbidez
Modo de Control

por Cajon de
Agua Recuperada

Modo de Control
por % de Sdlidos

en la Descarga
—

FINAL

Gréfico 7 - Arbol jerarquico




A continuacién, se muestran algunas de las reglas
difusas que se han aplicado al sistema de control,
estas reglas corresponden al control de nivel de
cajon.

6.2.1 Control por nivel de cajon de concentrado (TK-021)

a) Cuando el error estd en la categoria Ok
+  Silatasa de cambio es Negativa, el flujo de descarga se disminuye levemente.
* Silatasa de cambio del error Estable o Positiva, el flujo de descarga permanece sin cambios.
b) Cuando el error esta en la categoria Negativo
+ Silatasa de cambio del error es Negativa, el flujo de descarga disminuye Normal.
+ Silatasa de cambio del error es Estable, el flujo de descarga disminuye levemente.
+ Silatasa de cambic del error es Positiva, el flujo de descarga también disminuye levemente.
c) Cuando el error esta en la categoria Muy Negativo
+ Silatasa de cambio del error es Negativa, se realiza una disminucién en el flujo de descarga
de tipo Emergencia.
+ Sila tasa de cambio del error (Estable o Positiva), se contempla otro escalamiento de la
accion en el flujo de descarga, que puede llegar a una disminucién Grande si el estado del
sistema lo amerita.

Grafico 8 - Ejemplo de reglas difusas

La aplicacion de las reglas difusas corresponde a
una matriz de en funcion de las variables y de los
estados difusos de las mismas, esta matriz
contempla todas las posibles combinaciones.

Euf e febt] Negativa Estable Positiva

Eluja de Descarga = | Leve Flujo de Descarga = Sin Cambios Fluja die Descanga = Sin Cambias
T

ok

Flujo e descarga= | Normal Flujo de descarga = le fujodedecarga s | Leve

Negative

Muy Negative | Fluja de descarga = lkmnrganua Fujo de descarga = | Grande e dgd&urga:l Grande

Tabla 1 - Matriz de reglas difusas

La plataforma OCS sobre la cual se ha
desarrollado el sistema de control APC muestra en
linea el arbol de decisiones y que acciones de
control esta tomando, en el siguiente grafico se
muestra en color verde las acciones de control que
se estan aplicando sobre el proceso.

Gréfico 9 - Sistema de control APC

Como cualquier sistema de control se requiere de
una interfaz de operacioén, en nuestro caso se
desarroll6 la interfaz de operacion en el mismo
sistema de control de la planta Foxboro DCS, esto
le permite al operador mantener una misma
plataforma de operacion, y poder ajustar los
settings y limites del sistema APC.
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Gréfico 10 - Interfaz grafica de operacion
Marcha Blanca

La tendencia que sigue muestra las primeras
pruebas de la marcha blanca del sistema, se
puede aprecia que durante el periodo que se tiene
encendido el sistema APC, se nota claramente el
incremento de estabilidad en el proceso.

[——

Gréfico 11 - Tendencia marcha blanca

Se realizaron dashboards de seguimiento y control
operativo sobre la plataforma Pl System, esto le
brinda al operador una herramienta de control con
la perspectiva a mediano plazo, ya que ademas de
ver los valores puntuales actuales, al analizar las
tendencias en el tiempo, puede notar como se
esta comportando el proceso y cual es el rumbo
que va tomando la operacion.




o

ESPESADORES CONCENTRADO - SMART DIVER

SMART DIVER BULK SMART DIVER CONCENTRADO CU

ALIMENTACION ALIMENTACION

57% 59%

CLARIDAD DEAGUA [19%.8 nU CLARIDAD DE AGUA
INTERFACE INTERFACE

DESCARGA DE PULPA DESCARGA DE PULPA

TENDENCIAS SMART DIVER, TORQUE Y NIVEL - TKF-0026

Espesador Bulk
0 25 25 034(
. I

TENDENCIAS SMART DIVER, TORQUE Y NIVEL - TKF-0027

Espesador Cu
5202 PV 0 26 25

03400105260, PV
57

59%
0410-SMD-284_TIME
e | L | 1a5MN

0340-SMD-29A_TIME. CAL
35

o AN PR T B S AV N

0.0 0 0 o o
200 1:00 1300 1500 900 10:00 11:00 1200 1300 14:00 1500

Grafico 12 - Tendencias en Pl System

4. Presentacioén y discusion de resultados

Actualmente, el proyecto se encuentra en la etapa
de operacion, las pruebas de marcha blanca
culminaron en el mes de junio del presente afio.

Se espera:

o Estabilizar la densidad en la descarga del
espesador.

¢ Incrementar la media de densidad de 52%
a 58% de solidos.

¢ Reducir la humedad del concentrado final
en 0.4%, sin modificar tiempos ni
capacidad de filtrado.

Debido al poco tiempo que se tiene en la
operacion todavia no se tiene cuantificados los
beneficios finales, sin embargo si se puede
apreciar el incremento de estabilidad en cada
una de las variables controladas.

5. Conclusiones

e La aplicacién de tecnologia avanzada
permite optimizar procesos considerados
estables, mejorando su rendimiento y
sostenibilidad.

e Aunque el aumento de densidad no genera
un beneficio econdmico directo, su impacto
en la reduccién de la humedad si se
traduce en rentabilidad para la compania.

Este tipo de optimizaciones refuerzan la eficiencia
operativa y la competitividad en el mercado.

« La implementacibn de tecnologias
avanzadas facilita la optimizacion de
procesos que, aunque parezcan estables,
todavia ofrecen oportunidades de mejora.

« El ambito de la inteligencia artificial es
amplio; es necesario realizar un analisis
para determinar qué rama es la mas
adecuada al proceso.

* La estabilidad y estandarizacién de los
procesos generan grandes beneficios con
una inversion razonable.

+ Este tipo de optimizacién resulta en un
beneficio econdémico, ya que la densidad
impacta directamente el proceso de filtrado
y por ende la humedad del concentrado.
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