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RESUMEN

El presente estudio surge del desafio de Compaiiia
minera Antapaccay por procesar 40M t de mineral el
afo 2021, el 62% del material tendria como origen a
minerales del Tajo Norte con valores de Axb de 25-35.

En los afios 2018 y 2019 los minerales del Tajo Norte
tuvieron impacto en el tonelaje procesado debido a su
bajo Axb que afectd los resultados de fragmentacién
en la voladura con 35.8% finos < 1 pulg.

2018 2019 2020
Molido (t) 36.9M 38.9M 39.2M
% alimentacién 70% 40% 11%
Tajo Norte

Se identificd que, para lograr el objetivo deseado, era
necesario invertir en voladura, a fin de obtener mejoras
en la fragmentacién que conllevaria a incrementar el
tratamiento de mineral en la planta y los rendimientos
de los equipos de carguio.

Para ello, en el periodo correspondiente entre los
meses de Abril y Diciembre 2021 se inicia el uso de un
explosivo con mejor nivel de energia y la metodologia
Mine to Mill que impactaron significativamente en la
eficiencia de la molienda y demas procesos aguas abajo
(carguio y acarreo) que nos permitieron alcanzar el
objetivo.

Para este estudio se procesd la informacion de cada
area (Mina, Planeamiento mina, Geologia, Geotécnica y
Planta concentradora), considerando las variables que
van desde la etapa de perforacién hasta el circuito de
molienda. Un aspecto importante en el presente
estudio fue validar la influencia de variables de dominio
litolégico y competencias de la roca, que da lugar a
diferentes distribuciones de mineral desde duro hasta
blando.

La inversion adicional en un explosivo mas energético
permitié incrementar el porcentaje de finos dentro de

la fragmentacién de mineral (48% menor a 1”) y
alcanzar el objetivo de los 40M t procesadas.

Entre los meses de Abril a Diciembre, el promedio de
procesamiento diario (TPD) pasé de 93,100 t/d a
95,643 t/d por efecto de una mejor fragmentacion y
con esto logramos procesar 330,159 t por encima de lo
logrado el afio 2020, este tonelaje generd un beneficio
de 4.8 M USS.

1. Introduccidn

El objetivo de cualquier negocio es buscar la maxima
rentabilidad de la organizacion mediante Ila
optimizacion del uso de los recursos, los procesos y la
aplicacion de nuevas tecnologias. La metodologia Mine
to Mill contempla que con inversidn en la voladura para
mejorar la fragmentacion se logra incrementar el
tonelaje procesado en planta y con ello se genera un
mayor beneficio para la empresa (Morote, Vega,
Pareja, 2017).

Para lograr los objetivos especificos se conformd un
equipo multidisciplinario con las areas de Mina, Planta,
Geologia, Planeamiento mina vy Administracion
Dispatch, de tal manera que permitiera realizar un
seguimiento en tiempo real al performance de la
molienda y relacionarlo con las caracteristicas del
mineral que se enviaba desde mina hacia el proceso de
planta.

Se generd un reporte que integraba informacion de
Dispatch, Planta y Modelos Geoldgicos, esto nos
permitid tener visibilidad de todas las variables que
influenciaban en el performance de la molienda (Axb,
origen del mineral, gestion de ruma, nivel de
fragmentacién); el seguimiento de estas variables nos
permitié entender su influencia en el comportamiento
de la molienda y poder implementar planes de accidn
que permitan controlar su variabilidad y establecer
estandares dentro de nuestras practicas operativas.



1.1. Descripcion General

Antapaccay corresponde a un depdsito tipo porfido
de Cu, con valores marginales de Ag y Au, la
mineralizacién de cobre se encuentra diseminada y
en venillas hospedada en monzonitas y diorita; al
contacto con las rocas sedimentarias cretdcicas
calcareas formaron cuerpos irregulares de skarn, y
stockwork en hornfels y cuarcitas conteniendo
valores de cobre, pero estos representan un
componente menor de todos los recursos.

Se han diferenciado dos sectores denominados:

1) Antapaccay Norte (Tajo Norte) con 300 x400 m.
ligeramente elongado en direccién NW-SE.

2) Antapaccay Sur (Tajo Sur) siendo el mas extenso
con 1,300 x 250 a 430 m en direccion NW- SE.
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2. Objetivos
2.1. Objetivo general

Incrementar la tasa de procesamiento para alcanzar
40 M t en el afo 2021.

2.2. Objetivos especificos

2.2.1. Mejorar la fragmentacion en las zonas de
mineral hasta niveles de finos de 50% < 1 pulg.

La medicidn de la fragmentacion de la roca se realizd
en los frentes de minado de mineral volado a través del
PORTAMETRIC y dentro del proceso de Planta a través
del sistema SPLIT online en los siguientes puntos:
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Split 1:
Split 2:
Split 3:
Split 4:
Split 5:
Split 6:
Split 7:

Descarga camiones CHP.
Faja N° 1 (salida de CHP)
Apron Feeder 005
Apron Feeder 006
Apron Feeder 007
Apron Feeder 008
Faja N°5 (antes molinos)

ASANENENENENEN

Al inicio del estudio, el promedio de finos en la faja 5
fue 35.8% < 1 pulg.
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2.2.2. Incrementar el procesamiento en molino SAG

Al inicio del estudio, el promedio diario de
procesamiento del molino SAG era de 93,100 t.

El logro de este objetivo iba a estar directamente
relacionado a la mejora de fragmentacion.

2.2.3. Incrementar el dig rate de los equipos carguio

El dig rate es la velocidad de excavacién de los
equipos de carguio que se obtiene a partir de
informacién del sistema Dispatch y que considera las
variables: tonelaje total cargado y tiempo efectivo de
carguio.

Este KPI estd relacionado directamente con Ia
eficiencia de la pala para cargar un material quebrado
por lo que una mejor fragmentacion incrementa la
velocidad del carguio.

DIGRate = Nowminat o camion / Toe carea

Al inicio del estudio, el dig rate en zonas de mineral
de las palas CAT 7495 era 9,000 t/hr y palas P&H 2800:
6,247 t/hr.

3. Etapas del estudio

3.1. Andlisis de la situacion actual — Linea base

El objetivo de esta etapa fue (1) establecer una linea
base con los parametros de voladura que se venian

empleando y (2) establecer una linea base del
procedimiento y parametros de operacién del circuito
de chancado y molienda en la planta de procesos.

Para esto, se solicité a las areas de interés
determinar las condiciones en las que se venia
operando, se hizo la recoleccién de informacion
proveniente de distintas areas y con ello tener Ia
claridad del estatus de los distintos KPI's de este
estudio.

Mina:

% finos< 1 pulg. (fragmentacién)
Mallas de perforacién.

Disefio de voladura.

Mezcla explosiva.

ASANENEN

La linea base de los disefios de voladura y sus
resultados provenian de los que se venian aplicando en
el Tajo Sur, donde la roca presenta valores de Axb
mayores a 40.

Geologia:

v" Modelo Axb.
v" Modelo litoldgico.

La informacién requerida al area de Geologia nos
serviria para zonificar la zona mineralizada
considerando el pardmetro Axb.

Planeamiento/Administracion Dispatch:

v" Tonelaje por origen de material enviado a
planta.

Conocer los origenes histéricos de los minerales que
se abastecieron en el proceso nos sirvid para relacionar
el TPH de molienda con el tipo de mineral enviado.

Planta:
v' Fragmentacion en faja 1y faja 5.

v" Throughput del molino TPH
v Consumo de Energia Especifico CEE.



[Grdfico 2. Linea base)]

FP(Kg/ton): 0.40
FE(MJ/Ton): 1.18
Explosivo: Quantex

Axb<39
BXE=7.2x8.3 m

LINEA BASE

CAT 7495 : 9,000 (t/hr)
P&H 2800 : 6,247 (t/hr)

TPH CEE
4,028(t/hr) 13.13(kWh/t)

3.2. Implementacion de Mejoras y Pruebas Velocidad de detonacion m/s 5000 — 6500
3.2.1. Uso de Explosivo energético Categoria de humos - Primera
Para este estudio, se usé una emulsion a granel de Didmetro critico Pulg. 4

alta energia (Slurrex G plus) especialmente disefiada

para ser usada con Nitrato de amonio de alta densidad ~ Potencia relativa efectiva % 113

(Quantex). peso (RWS)

Esta emulsion gasificable es sensibilizada con un
gasificante en el momento justo del bombeo al pozo, ~ Potencia relativa efectiva % 170
tiene dentro de su composicion elementos que al ~ volumen (RWS)
contacto con el gasificante generan microburbujas finas
de hot spot que permiten sensibilizar la columna  Resistencia al agua -- Excelente

explosiva, incrementar la velocidad de detonacién e

incrementar el poder rompedor. v" Tiempo de gasificacidn: Dejar por lo menos 20

minutos antes de agregar el detritus.

[Tabla 1 . Especificaciones explosivo energético]

Especificaciones técnicas  Unidades Quantex 2.0

Densidad g/cm3 1.0-1.2




FICHAS TECNICAS

Explosivo Estandar Explosivo Energético

Quantex (73) Quantex 2.0 (73)

Energia (MJ/Kg) +8.3% Energia (MJ/Kg)
2.41 ' 2,61
VOD (km/s) ﬂ PD%  vOD (km/s)
5.50 5.84

Diametro Critico Didmetro Critico

4 Pulg.

4 Pulg.

3.2.1. Disefios de P&V [rango 3]

Esta etapa requiri6 de mucha coordinacion y
seguimiento entre todas las areas involucradas para
validar el impacto de los resultados de fragmentacion
en la molienda, para ello se conformdé un equipo
multidisciplinario (Mina, Planta, Geologia,
Planeamiento) para el seguimiento horario del
performance de molienda SAG y reuniones diarias de
evaluacién de resultados, ambos espacios de
coordinacion generaban el feedback necesario sobre la
fragmentaciéon y los parametros operacionales de
planta; finalmente se evaluaban las nuevas alternativas
de disefios de voladura.

La metodologia empleada para la optimizacién de los
disenos fue el Ciclo de Deming, este sistema nos ayudd
a reevaluar nuestros disefios y sus resultados en busca
de una mejora.

Esta metodologia de trabajo buscaba tener bien
identificado todas las caracteristicas y parametros del
mineral que ingresaba al proceso:

v Poligono de minado.
v' Reporte de voladura del poligono a minar
v’ Axb

Litologia

ucs

Curva granulométrica ROM (mina)

Plan diario de alimentacién mineral: origen,
tonelaje y blending.
Fragmentacién en Faja 1
primaria).

v" Fragmentacion en Faja 5 (molino SAG)

ASENENEN

<\

(chancadora

Se generaron Dominios de voladura en el Tajo Norte,
considerando la litologia y los valores de Axb de la roca,
cada uno de estos 3 Dominios de voladura presentaban
un disefio Unico que asegurara alcanzar la
fragmentacién deseada.

Al inicio del estudio se tenia una malla de perforacion
de 7.2 mx 8.3 m (BxE) yF.P: 0.40 kg/t aplicado a todo
el mineral del tajo norte para todos los valores de Axb,
este disefio generaba como fragmentacion un
promedio 35.8% finos < 1 pulg.

A partir de abril 2021, se realizaron pruebas con el
objetivo de determinar los tiempos de retencién de
energia en los disefios que se venian usando y que
permitan buscar alternativas que incrementen el
tiempo de retencion de la energia en el taladro.

. Ti .

Material |emp? % incremento
retencion

Detritus de perforacién 83 ms
Detritus perforacion + 96 ms +15.6%
retenedor energia
Pebble 128 ms 53%
Pebble + retenedor 151 ms 81%
energia




Etapa Explosivo B E FP EF
Etapal Quantex 1 6.6 7.6 0.475 1.18 MJ/t
Etapa 2 Quantex 2 6.6 7.6 0.475 1.24 MJ/t
Etapa 3 Quantex 2 6.0 7.0 0.641 1.60 MJ/t
Etapa 4 Quantex 2 6.3 7.3 0.519 1.36 MJ/t
6.3 7.3 0.557 1.46 MJ/t
Etapa > Quantex 2 6.3 7.3 0.519 1.36 MU/t
La etapa 3 es la que alcanzd los mejores resultados en fragmentacidn.
Tajo Axb B E H Subdrilling F.P
m m m m (kg/ton)
[25-35] 6.0 7.0 15 1.5 0.641
[35-40] 6.3 7.3 15 1.5 0.558
Norte
>40 6.6 7.6 15 1.5 0.511
Axb [25-35] Axb [35-40] Axb [>40]
DIO-MZ R4 DIO -MZ DIO -MZ

Malla: 6.0x 7.0 m
F.P: 0.64 kg/t (Q2.0)

Taco (Pebble) o

Retenedor de
energia

Q2.0
1050 kg

4, Resultados

6.0m

10.5m

16.5m

Malla:6.3x7.3m
F.P: 0.55 kg/t (Q2.0)

Taco (Pebble) |

6.2m
Retenedor de
energia
16.5m
Q2.0
1000 kg
10.3 m

Malla: 6.6x 7.6 m
F.P: 0.51 kg/t (Q2.0)

Taco (Pebble) o

6.2m
Retenedor de
energia
16.5
Q2.0
1000 kg

10.3 m

=




4.1. Fragmentacion, % finos < 1 pulg.

Los nuevos disefios de P&V generaron una mejora de
la fragmentacion, alcanzando un promedio de finos de
48% < 1 pulg para los distintos rangos de Axb presentes
en el Tajo Norte, quedando establecidos estos nuevos
disefos como parametros definitivos para aplicar en el
tajo norte de acuerdo con los rangos de Axb.
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4.2. Throughput molino SAG.

El estudio abarcé desde Abril a Diciembre 2021, en
este periodo se logré moler adicionalmente 330,159 t
de mineral, esto con respecto al afio 2020.

. *
Ore milled x M2P 330,159

350,000
300,000
250,000
200,000
150,000
100,000

50,000

4.3. Dig rate.

Los nuevos disefios de P&V generaron una mejora de
la fragmentacion, alcanzando un promedio de finos de
48% < 1 pulg para los distintos rangos de Axb presentes
en el Tajo Norte, quedando establecidos estos nuevos
disefos como parametros definitivos para aplicar en el
tajo norte de acuerdo con los rangos de Axb.

En el grafico 5, se observa una mejora de 11% en el dig

rate (velocidad de excavacion) de las palas CAT 7495 en
zonas de mineral.

Dig rate palas CAT 7495 (t/hr)
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En el grafico 6, se observa una mejora de 4.5% en el dig
rate (velocidad de excavacién) de las palas P&H 2800
en zonas de mineral.

A partir del mes de septiembre, obedeciendo a una
decision tactica de minado, el abastecimiento de
mineral al proceso se realizé con las palas P&H.

Dig rate palas P&H 2800 (t/hr)
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7200
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6800 663

6600 6 6371
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4.4. Beneficio econémico.



Para la estimaciéon del beneficio econdmico se tomd
el afio 2020 como linea de referencia para los precios
de materiales y precio del cobre. De esta manera se
aislan las variables exdgenas en la evaluacién de este
proyecto.

Toda la variabilidad de los costos variables y ratios de
consumo de este analisis resultan de la comparacion
con el afio 2020.

El procesamiento adicional de 330,159 t, generd una
venta de USD 9.8 M.

4.4.1. Costos Variables mina

Como se puede ver en los Gréficos 7 y 8, se tuvo un
mayor consumo de los agentes de voladura (Nitrato
amonio y Emulsién) debido al incremento del factor de
potencia en las zonas de mineral del Tajo Norte.
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En el Grafico 9, se observa el detalle de los items que
un costo mayor en el afio 2021 de USDS 3.9 M, esto

explicado por mayores factores de potencia en la
voladura y por malla de perforacion mas reducidas
(BXE) que implicd mayores metros perforados.

Incremento costos mina

5.0
3.9
4.0
3.0 2.4
2.0
1.0 0.9 0.6
Nitrato Emulsion Aceros Total

4.4.1. Costos Variables Planta concentradora

El Axb <40 del mineral del Tajo Norte representa una
mayor dureza para la molienda SAG, esto se refleja en
un incremento en el consumo de aceros (bolas) y
energia eléctrica. Sin embargo, el incremento de los
finos permite atenuar el impacto del Axb en la
molienda SAG.

En el grafico 10 se observa que en molienda SAG se

dio un incremento de USD 0.54 M por mayor consumo
de bolas y energia.

Incremento costos variables - Molino

SAG
0.60 0.54
0.42
0.40
0.20 0.12
oo 1R
Bolas Energia Total



En el grafico 11, se observa una reduccion en los
costos variables de la molienda de bolas de USD 0.75M

[Grafico 11. Reduccion costos variables Molino de
bolas]

Reduccién Costos variables - Molino

El procesamiento de las 330,159 t genera un costo
adicional de USD 0.68 M.

En el grafico 12, se observa que en planta
concentradora se produjo un incremento de costo de
USD 0.5 M, condicionado principalmente por la dureza
en molienda de los minerales con bajo Axb.
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[Grafico 12. Costos variables Planta]
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al logro de los objetivos.

La generacidn de un Unico reporte que
integrd toda la informacion diaria de las areas
involucradas permiti6 que todos los
integrantes del equipo accedieran a la misma
informacién que permiti6  gestionar
adecuadamente los procesos.

6. Conclusiones

La inversién en un explosivo energético nos
permitid alcanzar mejoras en la

fragmentaciéon lo cual se refleja en los
procesos aguas abajo (carguio y acarreo,
molienda); luego, el beneficio econdmico
total, solo por mayor tonelaje de
procesamiento fue de USD 4.8 M.

Physicals May-21 Jun-21 Jul-21 Ago-21 Dic-21 | Total
Ore milled x M2P* tonnes 23976 61,206 55457 33,646 (190) 43,134 32556 46,348 34,027 = 330,159
Cuproduced x M2P  tonnes 115.2 294.2 266.5 161.7 09  207.3 156.5 222.8 163.5 1,587
Benefits May-21  Jun-21 Jul-21 Ago-21
Revenues UsD m 0.71 1.82 1.65 1.00 0.00 1.29 0.97 1.38 1.01 9.8
Mining Cost USD m
A) Variable Costs** -0.33 -0.37 -0.39 -0.56 -0.62 -0.47 -0.48 -0.45 -0.17 -3.9
Processing Cost USD m
A) Variable Costs*** -0.08 -0.06 -0.07 -0.19 0.05 0.01 -0.03 -0.06 -0.05 -0.5
Concentrate Transport USD m -0.01 -0.03 -0.02 -0.01 0.00 -0.02 -0.01 -0.02 -0.01 -0.1
Contributions Usbm  -0.03 -0.14 -0.12 -0.03 0.00 -0.08 -0.05 -0.09 -0.08 -0.6
EBIT UsDm  0.26 1.23 1.05 0.21 -0.58 0.73 0.41 0.77 0.70 48
5. Aprendizajes c. El seguimiento constante del TPH de
molienda e identificacion de desviaciones en
El involucramiento y trabajo coordinado entre los parametros operacionales de mina y
todas las areas involucradas (mina, planta, planta nos permiti6 tomar acciones
geologia y planeamiento) permitié tener una inmediatas que nos ayudaron a alcanzar el
visién amplia del estudio y el impacto de los objetivo diario.
parametros operacionales.
d. El conocimiento adquirido sobre el impacto
La aplicacion del Ciclo de Deming nos del Axb de la roca en los resultados de la
permiti6 tener una metodologia que fragmentacién nos permitié generar hasta 3
direccione los esfuerzos de optimizacién de dominios de Axb, cada uno de estos dominios
los disefios existentes y estandarizar los tenia su propio disefio de voladura que
pardmetros operacionales, este desafio nos permitiera  alcanzar el objetivo de
hizo cuestionar todos los disefios de voladura fragmentacion.
que veniamos usando y probar el uso de
nuevas tecnologias y accesorios que sumaron e. El contar con datos reportados

automaticamente por nuestros procesos nos
permitié integrar la informaciéon y generar
visibilidad de las actividades y los indicadores
claves en tiempo real para el seguimiento y
toma de decisiones, tanto a nivel estratégico,
tactico y operativo de nuestros procesos.
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