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Resumen

El siguiente documento describe los pasos para la implementacion del proyecto de disefio e
instalacion de una planta de remanufactura de equipos de chancado y molienda de minerales que

busca prestar servicios a las distintas empresas en Chile y paises vecinos.

Este proyecto pretende instalar una planta que permita aplicar técnicas de remanufactura sobre
equipamiento minero para recuperar las capacidades que tengan estos equipos de trabajar. El cuerpo
principal de estas estructuras es de fundicion de acero, por lo que su fabricacion es la que genera el
mayor gasto energético y por ende la mayor cantidad de emisiones. El principal objetivo de la
planta es llevar a cabo procesos de reacondicionamiento que permitan recuperar estas partes y

montar equipos funcionales.

La planta a instalar tendré cinco areas que trabajaran en procesos de disefio, estudio y reparacion de
los equipos para poder recuperar y mejorar las capacidades de estos sistemas. El area de ingenieria
sera la encargada de la organizacion de la planta y de llevar a cabo el estudio de los proyectos sobre
cada equipo que se va a reparar, puesto que el proceso de reparacioén requiere estudiar las
condiciones de operacion del equipo, como este se llevard nuevamente a operacion y que
modificaciones o aditamentos nuevos se incorporaran para actualizar y dar valor al sistema. Las
otras areas seran las encargadas de desarrollar los procesos de reacondicionamiento requeridos
donde se incluye mediciones para determinar las dimensiones requeridas de las piezas, mecanizado
de partes que se necesiten restaurar o fabricar, granallado de superficies para limpieza, pintura de

superficies para proteccion y armado de equipos.

La ejecucion del proyecto requiere la adquisicion de maquinaria para mecanizado, granallado,
pintado, corte y soldadura ademas de las instalaciones para este proposito. Los costos mensuales
tienen incluido la compra de los equipos en desuso, la reparacién, la adquisicién de insumos,
mantencién de maquinas y el pago del personal. La inversién inicial es de 800 millones de pesos y
se tiene presupuestado que los costos de operacién mensuales sean de 200 millones de pesos

aproximadamente para reparar un promedio de cuarenta y cinco maquinas al afio.

Disefio de planta industrial para la remanufactura de equipos de chancado y molienda de minerales 5
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Abstract

The following document describes the steps for the implementation of the project “Design and
Construction of a Remanufacturing Plant for Milling and Crushing Equipment, which expects to

give service to the different companies on Chile and surroundings.

This projects aims to build a plant that apply different remanufacturing techniques on mining
equipment to give their properties back and allow them to work again. The main structure of this
systems are made of gray iron, this means that fabricating this parts requires a big consumption of
energy which provokes a great amount of carbon dioxide. The main objective of the plant is to
remanufacture equipment, recovering these components and assembling functional equipment that

is friendly with the environment.

The plant will have five areas working on designing, analysis and remanufacturing processes,
expecting to regain the equipment performance and improve their properties to generate value. The
engineering area will be in charge of the organization of the plant and developing the studies of the
individual projects for each system that is going to be repaired. The remanufacturing process
requires studying the operational requirements of the gear, how it will be functional again and
which modifications or adjuncts are going to be installed to upgrade the system to add value to it.
The other areas of the plant will be in charge of the required remanufacturing processes, which
includes metrology to determine the dimensions of the components, machining to make or restore
the parts, abrasive blasting for surface cleansing, painting for coating and finally the equipment

assemble.

The project application requires the acquisition of machining, abrasive blasting, painting, cutting
and welding equipment including the infrastructure for this purpose. The monthly costs include the
purchase of dismissed equipment, the reparation of the parts, the supply payment, machine
maintenance and the personnel salary. The capital expenses for the project reaches the 800 million
Chilean pesos and the operational expenses area expected to be 200 million Chilean pesos to repair

an average of forty five machines per year.

Disefio de planta industrial para la remanufactura de equipos de chancado y molienda de minerales
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1.- Introduccion

La economia circular es una estrategia de manejo de recursos que tiene como fin reducir el ingreso
de materias primas a la industria y la cantidad de desechos producidos, mediante la creacion de un
ciclo cerrado en el flujo de los recursos naturales. La economia circular posee tres herramientas
principales que permiten sustentar el objetivo al cual apunta, ellas son reutilizar, reciclar y
remanufacturar. La remanufactura es un proceso en donde productos que han perdido su capacidad
de ser utilizados son reparados y reacondicionados para cumplir con las tareas para los cuales

fueron fabricados, realizando mejoras que les devuelvan su valor o inclusive lo aumenten.

La principal actividad econémica de nuestro pais es la mineria. Somos lideres mundiales en la
produccion de cobre y tenemos alta participacion en la produccion de molibdeno, oro y plata. Las
actividades que se llevan a cabo en la industria minera requieren un innumerable nimero de equipos
trabajando en proceso de extraccion y tratamiento de minerales que estan sometidos a condiciones
de operacion que producen desgaste en ellos lo que tiene como consecuencia que estos activos al
largo plazo sean sacados de operacion o dados de baja, una vez que estos equipos son retirados del
proceso productivo son desechados como chatarra o vendidos al peso de acero por kilogramo. En
virtud de ello, se presenta una gran oportunidad para recuperar estos equipos utilizando técnicas de
remanufactura que permitan llevarlos nuevamente a operacion, mejorando sus capacidades y

funcionalidades.

La industria minera es un rubro donde se requieren gran cantidad de equipos para la extraccion,
tratamiento, transporte y traspaso de minerales. Estos equipos estan en un ambiente que es bastante
exigente lo que provoca desgaste en sus partes en cortos periodos de tiempo, llevando a que algunos
sean desechados, desarmados y dados de baja. Actualmente muchas plantas mineras tienen en venta
estos equipos para deshacerse de ellos apropiadamente, lo que crea un oportunidad para introducir
la remanufactura a este rubro. Tomar los equipos mineros dedicados al chancado y molienda de
minerales, que son aquellos sometidos a mayor desgaste, es una gran oportunidad para crear una
empresa que beneficie a las plantas mineras entregando un producto econémico y amigable con el

medio ambiente.

Disefio de planta industrial para la remanufactura de equipos de chancado y molienda de minerales 7
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En la fabricacion de los equipos mineros, la estructura principal hecha de fundicion de acero es la
parte que requiere el mayor gasto energético y por ende produce mayor cantidad de emisiones al
ambiente. El reutilizar las piezas de los equipos, produce un beneficio significativo en cuanto a la
produccién emisiones al medio ambiente ya que las estructuras principales ya estan fabricadas y no
es necesario realizar procesos de fundicidn lo que reduce millones de toneladas de emisiones al afio.
Mediante procesos de granallado y pintura es posible recuperar las superficies de las estructuras
principales sin afectar mayormente en las propiedades que se les dio inicialmente, dando la
oportunidad de mejorar estas caracteristicas. EI proyecto busca aprovechar esta oportunidad y
formar una institucion sustentable que no solo sea un proveedor confiable para las empresas

mineras, sino también servir al medio ambiente.

El llevar a cabo procesos de remanufactura reduce el costo de fabricacién de los equipos
significativamente ya que la mayoria de las partes de los equipos ya se encuentras fabricadas. El
costo de fabricacion de los equipos producto de la manufactura se reduce entre un 40 y 65% segun
los estudios realizados por Carbon Trust, entidad dedicada al estudio de la transformacion de la
cadena de suministros. La reduccion de los costos de fabricacion permite flexibilizar el margen de
utilidad y generar un negocio sostenible. Esta es una oportunidad para generar una instalacion que
no solo produzca utilidades sino también beneficios para la sociedad y el medio ambiente.

Disefio de planta industrial para la remanufactura de equipos de chancado y molienda de minerales
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2.- Objetivos
2.1.- Objetivo General

El propdsito de este trabajo es formular y evaluar un proyecto destinado a establecer un espacio
dedicado al acondicionamiento y remanufactura de equipos de chancado y molienda de minerales
dados de baja de manera que puedan ser llevados nuevamente a operacion. Se espera estructurar un
negocio que pueda mantenerse y que sea rentable, que promueva el ahorro energético y permita la
reduccion en las emisiones al medio ambiente mediante la recuperacién de sistemas que se

encuentran en desuso.

2.2.- Objetivos Especificos

e Plantear el procedimiento mediante el cual serdn seleccionados los equipos a reparar y como
estos seran reacondicionados, probados y posteriormente comercializados.

o Identificacién de los recursos técnicos y econdémicos necesarios para poder llevar a cabo
adecuadamente los procesos establecidos, especificando los terrenos, herramientas, equipos,
mano de obra y personal administrativo requeridos.

e Disefiar procesos de recuperacion y de ensamble que se aplicaran en la planta, identificando y
cuantificando costos variables, costos fijos e inversiones en equipos necesarios para la
implementacion del proyecto.

e Evaluar la factibilidad técnica y econémica de ejecutar este proyecto evaluando posibilidades

de ampliacion en las capacidades de la planta en el futuro.

Disefio de planta industrial para la remanufactura de equipos de chancado y molienda de minerales
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3.- Antecedentes Generales
3.1.- Mineria en Chile

La mineria es una de las actividades productivas claves de Chile teniendo una importancia notable a
lo largo de su historia, esta actividad productiva ha sido la protagonista en el crecimiento que ha
tenido la economia chilena en los ultimos afios. El producto interno bruto de Chile se ve altamente
influenciado por ella, dependiendo de factores como el precio y el volumen de exportaciones. La
mineria ha tenido una participacion alrededor del 9% en el PIB con minimos de 7% desde los afios
90 y ha alcanzado una participacion del 20% en algunos afios de a mediados de la década del 2000.

Produccion y reservas en Chile 2015 AN

CONSEIO
MINERD

Cobre 5,76 millones de TM 30% 1 29%
Oro 40,83 T™M 1% 14 7%
Plata 1.505 TM 6% 5 13%
Molibdeno 52,60 mil TM 18% 2 16%

TM: Toneladas métricas. Fuente: Consejo Minero a partir de

informacion del Servicio Geoldgico de
EE.UU. y de Cochilco.

Tabla 1: Produccion y Reservas de Cobre en Chile

A nivel mundial Chile tiene una participacion del 30% en la produccion de cobre, lo que lo
convierte en el lider en produccién de este mineral, su participacion en la produccion de molibdeno
es de 18% ubicandolo como el segundo mayor productor, es de 6% en la plata y de 1% con el oro,
lo que permite concluir que su participacién es considetable. La exportacion minera de Chile abarca
aproximadamente un 55% de las exportaciones totales y alcanzan un valor de los 35 mil millones de

ddlares al afio 2015, donde un 92% de las exportaciones son de cobre.

Disefio de planta industrial para la remanufactura de equipos de chancado y molienda de minerales
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En base a toda esta informacion, se puede comprender la importancia que tiene la mineria y porque
es necesario invertir en investigacion y fomentar la realizacion de proyectos para el desarrollo de
esta industria. La caida en la ley del mineral, la falta de disponibilidad, el alto costo energético y la
baja disponibilidad de agua son limitaciones que atentan contra la competitividad de la mineria
chilena frente a otros paises, por lo que la investigacion y desarrollo tecnoldgico son fundamentales.
Existen actualmente proyectos en ejecucion por 15 mil millones de dolares y proyectos en
evaluacion por 35 mil millones que preparan una fase de expansion que permitira superar las
limitaciones a las que se ha visto enfrentada esta industria en los Gltimos afios. Dentro de los
proyectos a desarrollar es vital tener en consideracion planes para reducir los residuos producto de
la operacidn de estos equipos y saber como tratar estos sistemas una vez que han cumplido su vida

atil.
3.1.1.- Desarrollo Minero

Desde los inicios de la mineria la industria ha debido enfrentar diversos problemas que la han
forzado a innovar con el propdsito de mantener su competitividad en el mercado. La causa
principal que ha impulsado esta necesidad tiene relacion con la capacidad de adaptacion a las
caracteristicas de los yacimientos mineros, pues a medida que son explotados se reduce
gradualmente su ley de los metales, por lo que es necesario extraer volimenes de rocas mas altos
para obtener una produccion determinada, lo que se traduce en un aumento en los costos de
operacion. La principal forma para enfrentar esta situacion es la inversion en investigaciéon y
desarrollo, lo que permite la implementacion de sistemas innovadores que reducen los costos de

operacion.

Las nuevas tecnologias desarrolladas en la industria del cobre han sido producto de adaptaciones de
las innovaciones tecnoldgicas desarrolladas en otras industrias mineras que poseen pProcesos
similares de obtencion. Gran parte de las tecnologias desarrolladas que se han implementado en la
mineria del cobre han sido producto de adaptaciones de la industria del hierro y del carb6n. Durante
el siglo XIX se crearon importantes métodos para el proceso de conminucién como son la
perforadora rotatoria manual, el chancador de rodillos, de mandibulas y el de cono que permiten

una disminucion del tamafio de particula de manera automatizada. En el siglo XX se produjo el
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mayor declive en las leyes de los yacimientos, de modo que las leyes siendo del 4% cayeron al 2% e

inclusive en algunos casos a valores menores al 1%.

Como consecuencia de lo anterior, nacieron métodos como la explotacion por Block Caving,
Explotacion a Rajo Abierto, Flotacion de Sulfuros, Electroobtencion, extraccion por solventes y
aumento las capacidades de las maquinarias. Aumentar la capacidad de las maquinarias fue un
proceso que llevo afios de trabajo y el descubrimiento de distintos aditamentos que permitieron una

mejora en la capacidad de los sistemas.

Para mejorar los sistemas de chancado de minerales, los equipos fueron disefiados con mejoras en
las geometrias de las camaras de chancado de manera que permitieran una aplicacion de fuerzas
mayores a las rocas y por ende mejor trituracion, se utilizaron sistemas hidraulicos y de
amortiguacién para evitar que los equipos se dafiaran reduciendo perdidas por bajas de capacidad o
tiempos muertos y se promovid el uso de materiales de mayor dureza y resistencia a la corrosion.
En los molinos se ha promovido el uso de recubrimientos interiores y nuevos materiales que
mejoren la reduccion de tamafio de particula ademas de la invencion de los sistemas autégenos y
semi autdgenos que reducen las etapas de chancado previas necesarias. Los equipos de transporte
vibratorio y de separacién han aumentado su tamafio y gracias a los avances en los excitadores y la
amortiguacion, los equipos pueden transportar mayor cantidad de minerales y realizar tamizado con

mayor facilidad.

Gracias a estos avances ha sido posible que Chile se mantenga como uno de los principales
productores de Cobre hasta la fecha y debe hoy en dia seguir enfrentando estos problemas para

mantenerse competitivo frente a los grandes lideres de la mineria mundial.
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3.1.2.- Situacién Actual

La situacion actual minera enfrenta grandes desafios, pues el afio 2015 el precio de los metales
significativos para Chile tuvo una pronunciada caida. El precio del cobre cay6 en un 20% desde un
U$3,11 por libra promedio el 2014 a U$ 2,5 por libra en ese afio alcanzando al fin del periodo un
precio de U$2 por libra. EI molibdeno sufrié una caida del 42%, el oro de 8% y la plata de 18%,
siguiendo una tendencia a la baja que empezd hace tres afios. El caso del cobre particularmente se
explica por la situacion sufrida por el mercado asiatico y la incertidumbre sobre sus cifras. Junto
con ello la invariante demanda de los otros consumidores de cobre que alin no pueden recuperar sus
economias han impedido un crecimiento en el precio del cobre. El ritmo de produccién del cobre a
nivel mundial ha seguido el nivel esperado. Este panorama se ha mantenido durante el trimestre del
2016 y la constante situacion de la economia china mantiene perspectivas pesimistas hasta el afio
2018.
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Grafico 1: Produccién y Precio del Cobre
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El afio pasado la produccion de cobre fue de 5,76 millones de toneladas, quedando bajo los 6
millones que se pronosticaban a comienzos del mismo afio y ain mas bajo a los 6,2 millones que se
pronosticaban a inicios del 2014. Dentro de las principales faenas no se encontr6 un patrén comun
gue explicara los motivos en las bajas productivas, sin embargo debido a la baja en la calidad de los
recursos en las operaciones actuales ha llevado a realizar pronésticos de una produccién plana para
el afio 2016 de donde el logro de las metas propuestas dependera principalmente de los aportes en
los nuevos proyectos. Esta situacién se torna bastante preocupante al saber que el monto total
invertido en proyectos en ejecucion en 2015 de un total de 15 mil millones de dolares es menor al
afio anterior. Junto con ello el monto de proyectos en estado de evaluacion, o que ain no cumplen la
decision de inversion, también tuvo un declive desde 48 mil millones a solo 36 mil millones de
dolares, principalmente debido a que los proyectos que pasaron de evaluacion a ejecucion no fueron

reemplazados por nuevas iniciativas.

Valor de las exportaciones de cobre por tipo de producto A
2003-2016 RONERS
Millones de US$ FOB
50.000 100,0%
45.000 b e00%
40.000 - B0.0%
35.000 - 700%
61,9%
30.000 561% . &00%

- S00%

- 40,0%

25.000
- 30,0%
200%

20.000

15.000 I

10.000 .

5.000 I I - 100%
0 - : - 0,0%

Promedio 2006 2007 2008 2009 2010 2011 012 2013 2014 2015 2016%
20032-2005

 Refinados y blister @ Concentrados —#— Participacion refinados y blister
* Acumulado a Agosto.

Fuente: Consejo Minero a partir de
informacidn del Banco Central de Chile.

Grafico 2: Exportaciones de Cobre
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La marcada caida en los precios de los metales provocd una repentina e intensa necesidad de
optimizacién para la Gran Mineria, donde inclusive grandes faenas se vieron obligadas a disminuir
su nivel de produccién con tal de disminuir el impacto producto de las bajas en los precios de los
metales. EI empleo dentro de la mineria disminuyo desde 242 mil personas en 2014 a 219 mil
personas en 2015, las exportaciones disminuyeron un 17% desde 42 mil millones de dolares a 35
mil millones de ddlares. Las empresas han concentrado en controlar los costos, es por ello que

existe una marcada baja en los niveles de produccion.

En el &mbito regulatorio, salvo por la reforma tributaria que modificé la estabilidad del impuesto
especifico a la mineria no hubo cambios significativos, sin embargo hubo alteraciones no
inmediatas en factores importantes que afectan a la mineria. La energia, el agua, el capital humano
y el medio ambiente plantean nuevos desafios para la mineria que deben ser considerados en las

estrategias que las empresas mineras tomaran para los préximos afios.
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Consumo mundial de cobre y oro por pais 2014
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Grafico 3: Consumo Mundial de Cobre y Oro

La situacion actual de la mineria plantea una gama variada de dificultades, sin embargo el potencial

minero de Chile es altisimo. Actualmente debido a factores como la incertidumbre en los mercados

asiaticos y la inestabilidad de la economia europea, la mineria nacional se encuentra en un periodo

de recesion que puede enfrentarse oportunamente con una gestion apropiada de los proyectos en

carpeta y tener una vision a futuro de la industria.
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4.- Marco Teorico
4.1.- Fundamentos Basicos
4.1.1.- Proceso de Extraccion de Mineral de Cobre

El cobre es mas comun en la corteza terrestre en forma de minerales sulfurados, la concentracion de
estos minerales en una masa de concentrado es baja, siendo de alrededor de una ley de 0,5% para
minas de rajo abierto y entre 1 0 2% para minas subterraneas. EI mineral puro de cobre se produce

mayormente de estos minerales mediante concentracion, fundicidn y refinamiento.

El cobre también suele encontrarse en menor concentracion en forma de minerales oxidados. El
cobre es usualmente producido a partir de estos minerales mediante lixiviacion, extraccion por
solventes y electroextraccion. Estos procedimientos también se utilizan para tratar algunos tipos de

sulfuros.
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Figura 1: Diagrama de flujo del proceso de extraccion de mineral de cobre
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4.1.1.1.- Procesos de Extraccion de Minerales Sulfurados

Un 80% del cobre el mundo se obtiene de minerales sulfurados, su proceso de extraccidn de se
realiza a través de concentracion donde se busca aislar los sulfuros de cobre lo mas posible del resto
de los minerales para posteriormente fundirlos. Esto debido a que realizar una fundicién inmediata

implicaria un altisimo costo energético.
Conminucion

El proceso de extraccién comienza con la conminucién, proceso donde las rocas de mineral de
tamafio de particula variado se llevan de gruesos a finos con el propdsito de poder ser ingresados al
proceso de flotacién y facilitar la separacion de los sulfuros de cobre del resto de los minerales

mediante los métodos fisico-quimicos.
Este proceso se divide en tres etapas:

Extraccion: El primer paso es donde el mineral se extrae de la mina contenido en grandes rocas de
distintos tamarfios de particula que se obtienen a través de la excavacion con maquinaria pesada o
voladura dentro de la faena y se transportan a etapas posteriores. EI tamafio de particula de las rocas
obtenidas de este proceso va desde 1 milimetro hasta mas de un metro de diametro.

Chancado: En esta etapa se utilizan equipos para reducir el tamafio de las rocas para facilitar su
transporte fuera de la mina, su almacenamiento y para ser traspasado al proceso siguiente. En esta
etapa se busca lograr un tamafio de particula de % pulgada, que se alcanza en tres etapas de
chancado, el chancado primario que reduce las rocas a un maximo de 8 pulgadas, el chancado
secundario donde se logra un maximo de 3 pulgadas y finalmente el chancado terciario donde se
logran la ¥ pulgada esperada. Los equipos utilizados en esta etapa logran la reduccion a través de
elementos mecanicos que reducen el espacio entre ellos hasta el tamafio de particula esperado
aplicando una fuerza de compresion que produce la ruptura de las rocas y solo permite el paso de

particulas de tamafio inferior al esperado.
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Molienda: En esta etapa es donde se obtiene la pulpa que se utiliza en los procesos de flotacion.
Para que ellos puedan ser realizados es necesario que los granos de mineral puedan llevarse al
tamafio de particula maximo de 180 micrones. En la molienda, se utilizan grandes equipos
rotatorios de forma cilindrica para reducir el tamafio a través de bolas o barras que pulverizan las
rocas obtenidas del proceso de chancado. En esta etapa al material se le agrega cierta cantidad de
agua y reactivos para formar una pulpa que se utiliza en el siguiente proceso de flotacion. Existen

no obstante dos formas diferentes de molienda la molienda convencional y la molienda SAG.
Molienda Convencional

La molienda convencional se realiza en dos etapas, pudiendo utilizar un molino de bolas y uno de
barras o solo molinos de bolas como son las plantas mas modernas. En este sistema de molienda los
equipos rotatorios lanzan las bolas o barras que caen sobre el mineral de cobre de forma reiterativa
pulverizandolo y llevandolo al tamafio esperado. EI mineral puede mezclarse con agua en ambos

procesos de manera de lograr una molienda uniforme.
Molienda SAG

En este tipo de molienda se utilizan los Molinos SAG (o0 SemiAutdGenos) que pulverizan el
material gracias al actuar del mismo material junto a cierto numero de bolas de acero. Funcionan
bajo el mismo principio que los molinos convencionales lanzando las particulas y bolas de acero en
caida libre producto del giro del molino, logrando un efecto de chancado y molienda conjunto.
Gracias a ello mineral es recibido directamente del chancado primario, produciendo el mismo
resultado en un proceso de menor complejidad. Posterior al proceso de molienda el mineral es
llevado a un harnero que lleva las particulas pequefias de tamafio adecuado a un molino de bolas y

los mas gruesos son introducidos en un Chancador de cono y reprocesados en el molino SAG.

Posterior a la molienda es importante asegurarse que las particulas son lo suficientemente finas para
llevarlas al proceso de flotacion. Es por ello que suelen utilizarse métodos de segregacion que
separan las particulas finas de las pequefias y hacen recircular las particulas pequefias en el molino
para tener el tamafio de particula adecuado. Una vez hecho esto lleva el concentrado al siguiente

paso.
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Flotacion

La flotacion es uno de los procesos mas efectivos para aislar el mineral del cobre del resto de los
minerales. En este proceso produce que el mineral de cobre se adhiera selectivamente a burbujas de
aire que se alzan sobre la pulpa de minerales finos disueltos en agua. Para que la flotacion selectiva
sea llevada a cabo se utilizan reactivos que producen que los minerales de cobre sean hidro6fobos, de
esta manera los minerales de cobre son levantados a través de las burbujas y el resto se mantienen
disueltos en agua. Gracias a este proceso se logran concentraciones de aproximadamente 30% de

cobre.

El proceso se lleva a cabo en equipos llamados celdas de flotacién donde se hace burbujear aire
constantemente para que el proceso sea intensivo. De forma opcional suelen utilizarse agitadores,

previo al proceso de flotacion para acondicionar la pulpa.

Este proceso se lleva a cabo en cuatro distintos tipos de celdas:

Celdas Desbastadoras (Rougher): Estas son las celdas que reciben la pulpa directamente del
proceso de molienda y se obtiene el concentrado primario que debe ser tratado nuevamente
debido a que contiene impurezas.

e Celdas Recuperadoras (Scavenger): Estas celdas reciben los desechos de las celdas
desbastadoras y hacen flotar el resto de los sulfuros que no fueron extraidos en el concentrado
primario. Este producto se lleva de vuelta a las celdas devastadoras debido al alto nivel de
impurezas.

e Celdas de Limpieza (Cleaner): Estas celdas se utilizan para quitar la mayor cantidad de las
impurezas de las espumas provenientes de las celdas desbastadoras.

e Celdas de Re-Limpieza (Re-Cleaner): Estas celdas se utilizan para limpiar la espuma

proveniente de las celdas de limpieza.

Posterior al proceso de flotacion un 75% del concentrado es agua, esta debe ser removida y para
hacerlo se lleva a Espesadores que retiran por sedimentacion la mayor cantidad de mineral posible

del concentrado. Esa agua es llevada a filtros para ser recuperada y reutilizada.
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Fundicion

El concentrado de cobre con ley de 30% es sometido a procesos Pirometalurgicos en hornos
grandes a altas temperaturas con el objetivo de transformarlo en cobre metélico y separarlo de otros
minerales como fierro, azufre, silice, entre otros. Existen distintos tipos de hornos para realizar este
proceso, el horno reverbero o tradicional y el convertidor modificado que permite realizar fundicién

y conversion en una sola operacién.

El primer paso es realizar un muestreo de los concentrados, clasificarlos segun humedad vy
concentraciéon de cada mineral. Una vez ya clasificados se almacenan en silos seguin sus

caracteristicas y desde cada uno se despachan a los hornos de fundicion requeridos.

En la fundicion se lleva el concentrado a estado liquido, donde los elementos que lo componen se
separan segun su peso quedando los mas livianos e la parte superior del fundido y el cobre que es
mas pesado queda en la parte mas baja. De esta manera la fundicién se vacia por vias distintas
haciendo posible la separacion del cobre del resto de los minerales.

Conversion

La conversion es un proceso de fundicion con aire enriquecido en oxigeno lo que produce una
remocién de hierro y azufre por la oxidacion de estos componentes. El resultado de este proceso es
cobre blister cuya concentracion es esta entre 96 y 99%. Para llevar a cabo este proceso el cobre
fundido es transferido desde los hornos en grandes bandejas y vertido en el convertidor en una gran
abertura que el equipo posee en el centro, el convertidor rota y junto con ello comienza la oxidacién
a través de inyeccion de aire al equipo por medio de toberas que se encuentran a lo largo del
recipiente, finalmente el cobre y la escoria son retiradas del equipo. De la escoria puede obtenerse

un 4 a 8% de cobre por flotacion.
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Refinacion

El cobre obtenido de procesos anteriores puede ya tener usos eléctricos y otros en general, sin
embargo contiene cierta cantidad de impurezas que son indeseadas. Existen procesos de
pirorrefinacion y electrorrefinacion para aumentar el porcentaje de pureza del cobre blister
obtenido.

Pirorrefinacion

La pirorrefinacién se realiza mediante un horno basculante donde se extrae el oxigeno a través de la
ignicion de algun hidrocarburo que capta el oxigeno del cobre blister para llevar a cabo combustion
y lo transforma en dioxido de carbono que es liberado a la atmosfera. De esta forma se obtienen
catodos de cobre cuya pureza es de 99,5% vy es directamente vendida o llevada al proceso de

electrorrefinacion.
Electrorrefinacion

Este proceso aprovecha el proceso de la electrolisis que es aplicado a los 4nodos de cobre y permite
obtener cobre catddico de 99,99% de pureza. La electrorrefinacion se realiza en celdas electroliticas

gue son anodos Yy catodos situados de forma alternada hasta tener 30 &nodos y 31 catodos.

El proceso consiste en hacer pasar una corriente eléctrica por una solucion de &cido sulfurico y
agua. El ion sulfato de la solucién comienza extrayendo el cobre del &nodo formando una solucién
de sulfato de cobre denominada electrolito, al aplicar la corriente los componente se cargan
eléctricamente y el anion sulfato es atraido por el &nodo y el cation de cobre es atraido por el
catodo. El anién vuelve a formar sulfato de cobre que se disuelve y repite el proceso anterior. Este
proceso es continuo durante 20 dias, reemplazando catodos a los 10 dias y los anodos a los 20 dias
junto con nuevos catodos. Los componentes del &nodo que no se disuelven se depositan al fondo de
las celdas formando barro anddico que es bombeado y almacenado para aprovechar sus

componentes.
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4.1.1.2.- Procesos de Extraccion Hidrometalurgica

Si bien el 80% del cobre es obtenido por los proceso de concentracion de minerales sulfurados, el
20% restante es obtenido en base a procesos hidrometallrgicos. Estos procesos incluyen los

distintos tipos de lixiviacion, extraccion por solvente y la electroobtencion.
Lixiviacion

La lixiviacion se basa en que los minerales oxidados son sensibles al ataque con soluciones acidas,
por lo que se aplica una solucién de &cido sulfirico y agua a estos minerales con el fin de obtener

soluciones de sulfato de cobre.

El proceso de lixiviacion comienza por el chancado de los minerales oxidados de cobre no deben
superar un tamafio de particula maximo de % a 1 %2 pulgadas. Con este tamafio es apropiado realizar
el proceso de infiltracién de la solucién acida. Los minerales oxidados de cobres pasan por

chancado primario y secundario, eventualmente pasan por un terciario.

El material posterior al chanchado es transportado por correas hacia el lugar donde se formara la
pila y durante este traslado el material es sometido a la primera irrigacion con la solucién de &cido
sulfdrico y agua que se conoce como el proceso de curado. En el sector destinado para la pila, el
material es depositado ordenadamente formando un terraplén continuo de 6 a 8 metros de altura,
esta es la llamada pila de lixiviacion. Bajo las pilas se instala previamente una membrana
impermeable sobre la cual se dispone un sistema de tuberias que permiten recoger las soluciones
gue se infiltran a través del material. Con las pilas ya construidas se comienza el riego con la
solucion de &cido sulfirico y agua, se mantiene la lixiviacion durante un periodo de 45 a 60 dias y
posteriormente el material restante es retirado y sometido a otro proceso de lixiviacion. Las
soluciones de sulfato de cobre de 9 gramos por litro son limpiadas en tanques para eliminar

particulas sélidas y son llevadas al siguiente proceso de extraccion por solvente.
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Extraccién por Solvente

En esta etapa la solucion de sulfato de cobre no posee una concentracion adecuada para realizar la
electroobtencion de metal puro de cobre, por lo que la solucién se mezcla con una resina organica
dentro de un mezclador, que captura los iones de cobre en forma selectiva. De ello se obtiene una
mezcla resina cobre y una solucion empobrecida en cobre, estas son separadas por gravedad y la
mezcla resina cobre es tratada de forma independiente con una solucidn electrolito que provoca la
descarga del cobre desde la resina hacia la solucion mejorando la concentracién de cobre hasta

llegar a 45 gramos por litro, esta es la que se lleva a la planta de electroobtencion.
Electrobtencion

La electroobtencién es un proceso mediante el cual se recupera el cobre desde una solucién
concentrada de cobre para producir catados de 99,99% de pureza. Este procedimiento se realiza en
celdas de electroobtencién que son estanques rectangulares que tienen dispuestas en su interior
placas metélicas de 1 metro cuadrado aproximadamente disueltas en solucién. Estas placas
corresponden a un anodo hecho de plomo que es donde ingresa la corriente eléctrica y un catodo
hecho de acero inoxidable que es donde la corriente sale. El cobre en solucion es atraido por los
polos negativos, que son los catodos, por lo que se adhiere a la superficie en forma metalica con
carga neutra. Este proceso tiene una duracion de 6 a 7 dias, luego de los cuales se obtienes capas de
cobre de 99,99% de pureza en ambas caras del catodo con un espesor de 3 a 4 centimetros con un
peso de 70 a 80 kilogramos por catodo. Posterior al proceso los catodos son lavados con agua
caliente para remover impurezas y luego son llevados a una maquina despegadora en donde se

retiran ambas placas de cobre de manera de reutilizar el catodo en un proceso posterior.
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4.1.2.- Equipos, Componentes y Funcionamiento
4.1.2.1.- Conminucion

Chancador

Los chancadores son equipos de grandes dimensiones utilizados para disminuir el tamafio de las
rocas de mineral. Funciona mediante una cadmara de trituracién que aumenta y disminuye su tamafio
de forma ciclica produciendo fuerzas de compresion que trituran la roca, permitiendo el paso de

material con tamario igual o inferior al deseado.
Chancador de Cono

Este tipo de chancador posee una camara de trituracién compuesta por un manto y un céncavo que
llevan a cabo la trituracion de las rocas mediante el movimiento excéntrico del cono que se acerca
al concavo reduciendo el espacio de la camara lo que produce fuerzas de compresion. El
movimiento es generado por el eje de potencia que esta conectado a un pifion, que en la medida que
gira produce un movimiento rotacional en la corona unida al buje excéntrico interior que hace rotar
al buje excéntrico exterior. La abertura inferior que posee el sistema es por donde el material es

liberado y posee una longitud igual al maximo tamafio de particula esperado.
Existen cuatro tipos de chancadores de cono:

e Chancador de Cono Compound (o Tipo VSC)
e Chancador de Cono Symons

e Chancador de Cono Hidraulico
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Chancador de Mandibulas

Este equipo utiliza dos mandibulas, una fija y una mévil para producir la fuerza de compresion. El
movimiento de la mandibula es generado por un motor que conduce el movimiento a una polea que
produce la rotacion en el eje excéntrico permitiendo que la mandibula se acerque y se aleje de la
mandibula fija. El sistema estd dotado de un sistema de acumulacién de energia que permite
controlar el movimiento de la parte inferior de la mandibula y algunas veces regular el tamafio de la
abertura inferior del sistema determinando el tamafio de particula maximo que puede pasar. Los
Chancadores de Mandibulas producen extrusién, frotacion y trituracion para que las rocas

disminuyan gradualmente su tamafio.
Existen tres tipos de Chancador de Mandibula segun la posicion del pivote de la mandibula movil:

e Chancador de Mandibula Superior (o Blake)
e Chancador de Mandibula Inferior (o0 Dodge)

e Chancador de Mandibula Intermedio (o Universal)
Chancador de Rodillo

El Chancador de Rodillos (o High Pressure Grinding Rolls) es un sistema que reduce el tamafio de
rocas mediante dos rodillos que giran en sentidos opuestos, donde uno de ellos esta en una base fija
y el otro se mantiene flotante para absorber cargas irregulares, lo que permite evitar pérdidas de
tiempo por torceduras en el sistema. Este equipo posee cilindros hidraulicos que aplican una
altisima presién al sistema causando que exista trituracion entre las particulas a medida que las

rocas atraviesan los rodillos.
Chancador de Impacto

A diferencia de los sistemas anteriores estos equipos utilizan el impacto en vez de la presién para
triturar el material. Los Chancadores de Impacto utilizan martillos dispuestos en un rotor giratorio
que golpean las rocas a altas velocidades y las impulsan hasta que colisionan con las placas de

impacto que posee el sistema, hasta que se alcanza el tamafio deseado.
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Dependiendo de la forma en que esté dispuesta el rotor existen dos tipos de Chancador de Impacto:

e Chancador de Impacto de Eje Vertical (Vertical Shaft Impactor)

e Chancador de Impacto de Eje Horizontal (Horizontal Shaft Impactor)
Molino

El molino es un equipo utilizado para llevar materiales desde un tamafio de particula medio a finos
para facilitar procesos de tratamiento posteriores. Estos sistemas son estructuras cilindricas grandes
dotadas de movimiento rotativo que utilizan algin elemento triturador, normalmente de acero, que

produce la reduccién del tamafio del mineral.
Molino de Bolas

El Molino de Bolas es un cilindro de fundicion con bolas de acero en su interior, que pulveriza
minerales producto del movimiento rotacional que agita estas bolas de acero, produciendo que estas
impacten y desgasten el material hasta llevarlo al tamafio deseado. Los Molinos de Bolas giran a
velocidades bastante bajas para poseer un torque elevado, es por ello que son impulsados por un
motor eléctrico conectado a un reductor de velocidad que gracias a un sistema de engranajes
producen un movimiento rotacional sobre una corona que rodea al manto logrando que la estructura
gire a bajas revoluciones. Los molinos de bolas poseen en sus tapas los sistemas de alimentacion y

descarga del material.
Molino de Barras

El Molino de Barras es un cilindro de fundicion muy similar al Molino de Bolas, que en su interior
posee barras que se agitan mediante la rotacion del sistema produciendo el desgaste y pulverizacion
del mineral. Son sistemas muy similares a los Molinos de Bolas por lo general y poseen el mismo

sistema de potencia, sus diferencias radican principalmente en la forma de las tapas y dimensiones.
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Molino SAG

Un Molino SAG es un cilindro de mayor diametro y menor largo que los de molienda convencional,
que aprovecha la dureza del mismo material que se esta procesando para realizar la reduccion de
tamafio. Este molino levanta las rocas de mineral a través del movimiento rotacional para arrojarlas
en caida libre sobre el mismo triturando las rocas hasta llevarlas al tamafio adecuado. Utiliza

también bolas de acero, en menor cantidad para obtener el tamafio de particula deseado.

Existen dos accionamientos para estos sistemas el pifidn-corona y el motor anillo-cicloconvertidor.
El pifion-corona es el mismo sistema que utilizan los molinos de bolas, pudiendo en este caso
utilizar uno o dos motores para impulsar el sistema. El sistema anillo-cicloconvertidor o GMD
(Gearless Mill Drive) utiliza un motor anillo, que es un motor sincrono de gran tamafio, cuyos polos
se ubican en la union de las tapas del molino con el cilindro convirtiendo el cilindro en el rotor del
sistema y el estator se instala alrededor del cuerpo del molino. EI motor en este sistema se alimenta
con una serie de transformadores y un cicloconvetidor estatico de frecuencia. En este sistema el
torgue en el molino es producido por el campo magnético creado por el motor anillo lo que produce

menores perdidas por friccion.

4.1.2.2.- Filtracion

Los filtros se utilizan para separar los sélidos en suspension del agua utilizada en los procesos de
obtencion de cobre. Esto se realiza con el prop6sito de recuperar y reutilizar esta agua.
Comunmente estos sistemas funcionan forzando al fluido a pasar por una tela filtrante que separa el

material particulado del fluido.
Filtros de Placa

Los Filtros de Placa o de Prensa, son un sistema de filtracién por presion que consiste en una serie
de placas y marcos alternados por tela filtrante a cada lado de las placas que junto a un sistema

hidraulico separa el agua de los sélidos.
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El funcionamiento del sistema comienza con dos pistones hidraulicos que presionan las placas
fuertemente, mediante bombeo se introduce la pulpa al sistema donde las telas retienen los so6lidos
suspendidos en el agua Posterior a ello se presurizan las placas para liberar los s6lidos restantes
dentro de la cAmara de filtrado, se introduce aire para secar los sélidos dentro de las placas y con un
sistema de aire comprimido se eliminan restos de la pulpa que existan en las tuberias. Los cilindros
se despresurizan y se liberan los sélidos secos obteniendo mediante canales ubicados en cada placa

el agua libre de residuos.
Filtros de Banda

El filtro de banda es un equipo donde la filtracion se produce aplicando presion entre la pulpa y una
tela filtrante con forma de banda con cierto largo. Existen filtros de bandas con rodillos en donde la
filtracion se logra pasando la pulpa entre telas filtrantes en forma de banda por un sistema de
rodillos para extraer el agua. En estos sistemas la pulpa se distribuye sobre una tela filtrante tensada
para luego ser cubierta por otra tela filtrante que ingresa dentro de un sistema de rodillos que

produce la extraccion del agua que es acumulada en distintos puntos de captacién dentro del equipo.

Filtros de Disco

Los filtros de discos son sistemas que poseen elementos filtrantes apilados uno al lado del otro
donde el cuerpo de filtrado tiene una forma cilindrica anular con un canal de flujo cilindrico central
gue se extiende axialmente a lo largo del cuerpo del filtro. La pulpa es introducida por el canal
central y pasa a los elementos filtrantes a través de ranuras. Algunos de estos sistemas pueden rotar

y estan dotados de distintos mecanismos que mejoran la calidad de la filtracion.
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4.1.2.3.- Flotacion

Agitadores

El agitador o acondicionador es un equipo que tiene un tangue, generalmente metalico de fondo
plano y superficie abierta que cuenta con un sistema de agitacion con un hélice, que se utiliza para
mantener solidos en suspension y de esa manera preparar la pulpa de mineral para que esté lista
para entrar en procesos de flotacidn y reducir el tiempo que la mezcla pase en ese proceso. Estos
sistemas funcionan a bajas velocidades de rotacién, entre 40 y 60 revoluciones por minuto por lo

gue ocupan un sistema de reduccion de velocidad para lograr las condiciones de operacion.

Un agitador estd compuesto por un eje con uno o dos hélices, una caja reductora, un motor eléctrico
como unidad de potencia, ductos de alimentacion y descarga. En la estructura cuentan con un
puente metalico donde se ubican el motor y su reductor, en el tanque de acero que puede tener algin
tipo de revestimiento tiene bafles, que son una especie de escamas utilizadas para mejorar el

comportamiento fluodinamico de la pulpa, mejorar el mezclado y también el tiempo de residencia.

La cantidad de hélices que tenga el sistema va a depender de la pulpa y el uso que tenga el equipo,
por lo que esos detalles deben ser considerados al momento de disefiar uno de estos sistemas. En el
caso que el equipo tenga dos hélices los elementos logran dinamizarse mas ya que uno de ellos

impulsa la mezcla hacia arriba y el otro hacia abajo.
Celdas de Flotacion

Una celda de flotacion se define como el equipo utilizado para efectuar el proceso fisico-quimico
que permite la separacién de los minerales sulfurados de cobre de otros elementos como el
molibdeno o el resto de minerales que componen la roca. Consiste en tanques de seccion
rectangular o cilindrica dispuestas en bancos de un cierto nimero de celdas dotadas de un

mecanismo de agitacion.
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Existen tres tipos de celdas de flotacién

e Mecanicas
e Neumaticas

e Columnas

En las celdas de flotacion se tratan la pulpa proveniente de la molienda que ya posee los reactivos
necesarios para el proceso. Desde el fondo de las celdas se introduce aire produciendo burbujas que
arrastran consigo los minerales sulfurados hacia la superficie donde rebasan el borde y se conducen
a través de canaletas al siguiente proceso.

4.1.2.4.- Segregacién

Harneros

Los harneros son equipos que transportan materiales separando el material por tamafio de particula
y distribuyéndolo a distintos procesos segin sea requerido. Estos equipos desplazan el material
mediante vibraciones y gravedad principalmente, deslizandolo hacia su objetivo de manera muy
similar a los alimentadores. La separacion por tamafio de particula se realiza mediante mallas con
aberturas de distintas dimensiones segun sea el tamafio de particula admitido y puede realizarse en

mas de un nivel segun sea la necesidad.

Los componentes principales de estos sistemas son similares a los de los alimentadores, poseen un
motor, un sistema de amortiguacion y una bandeja que posee un sistema de separacion de finos que
puede poseer uno o0 mas niveles. El sistema de separaciéon puede ser mallas, rejillas, barras, entre

otros.
Existen distintos tipos de harneros segun el movimiento que poseen:

e Harneros Estaticos
e Harneros Vibratorios

e Harneros Giratorios
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Hidrociclones

Los Hidrociclones son equipos utilizados para separar distintos elementos que se encuentren en
distinta concentracion y posean distintas propiedades. Estas separaciones pueden ser solidos de
liquidos, sélidos de solidos, liquidos de liquidos y liquidos de gas. El hidrociclon es un manto
conico adherido a uno cilindrico con una entrada tangencial para la alimentacion, una abertura en la
parte superior para el elemento diluido y una abertura en la parte inferior para el elemento

concentrado.

En los Hidrociclones, el material es bombeado bajo presion hacia él a través de un tubo de
alimentacion, el material fluye en un patrén helicoidal desde la parte amplia superior hasta la parte
inferior mas estrecha finalizando en un flujo ascendente que sale por la abertura superior. Las
particulas mas densas tienen demasiada inercia para seguir la curva ascendente, por lo que caen
hacia la parte baja del equipo y son retiradas. Las particulas menos densas son liberadas por la

abertura superior del equipo.

4.1.2.5.- Transporte

Alimentadores

Un alimentador es un dispositivo que usa para transportar materiales a cierta distancia,
generalmente no muy extensas, e introducirlos a un proceso o a una maquina. Estos sistemas suelen

utilizar vibraciones y gravedad para llevar materiales sélidos a granel desde un proceso a otro.

Los alimentadores se clasifican basicamente segun la posicién donde se encuentra la unidad de
potencia y el tipo de motor que utilizan. Los sistemas de impulso mas comunes empleados para
producir el movimiento son el electromecanico y el electromagnético. En el sistema
electromecéanico se utiliza un motor vibratorio, que es un motor eléctrico con pesos excéntricos que
producen desbalanceo y por ende la vibracion en la bandeja. El otro sistema utilizado es el
electromagnético, donde se atrae la bandeja de forma alterna por un electroiman y llevada a la
posicion opuesta por un resorte de ballesta instalado entre el electroiméan y la armadura de la

estructura, este movimiento se repite de forma ciclica y produce la vibracion del material.
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Comunmente los alimentadores tienen la bandeja que recibe el material sélido, un sistema de
amortiguacién en el que estan montadas y poseen el mecanismo vibratorio que genera el

movimiento de vaivén, que junto a la gravedad impulsa el material hasta el lugar deseado.
Bombas

Una bomba es un dispositivo utilizado para impulsar fluidos mediante la adicion de energia a este,
aumentando su presion y permitiendo el movimiento del fluido de una zona de menor presién a una
de mayor o de una zona de menor altitud a una mayor. En la mineria las bombas son utilizadas para
transportar el concentrado con alto contenido de agua en procesos de espesamiento, flotacion,
filtrado entre otros.

Las bombas se clasifican segin su principio de funcionamiento en bombas volumétricas y bombas
rotodindmicas. Las bombas volumétricas realizan el aumento de presion producto del empuje
llevado a cabo por el cambio de volumen que sufren las paredes de las camaras de la bomba. En
este tipo de maquina el mecanismo propulsor genera un volumen dado o cilindrada. Por otro lado,
las bombas rotodinamicas funcionan bajo el principio de intercambio de cantidad de movimiento
entre la maquinay el fluido por las propiedades hidrodinamicas.

e Bombas Centrifugas

La bomba centrifuga es una maquina rotativa donde el flujo y la presion son generados de forma
dinamica. Estos sistemas transforman la energia mecanica de un impulsor en energia cinética o en
presion para un fluido. En una bomba centrifuga el fluido entra por el centro del rodete que posee
unos alabes para conducir el fluido, que por efecto de la fuerza centrifuga es expulsado hacia el
exterior donde es guiado por la carcasa hacia la direccién deseada. Las partes principales de una
bomba centrifuga son el motor, el impulsor, la carcasa, los rodamientos, la boquilla de descarga, la

boquilla de succidn y los sellos que impiden que existan fugas.
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4.1.2.5.- Tratamiento
Aglomeradores

Los Aglomeradores son equipos destinados a la aglomeracién de minerales de granulometria media
y fina en seco a través de la aportacion de reactivos liquidos que producen aglomerados uniformes
que permiten elevar el rendimiento extractivo de la lixiviacion. Esto debido a que mejoran la
percolabilidad del mineral y aumentan la superficie de contacto con la solucidn lixiviante. Estos

sistemas son especialmente utilizados en tratamientos de cobre y oro.

Un aglomerador posee un sistema de accionamiento que consiste en ruedas de transmision directa
provista de neumaticos comerciales de alta capacidad de carga y duracion. El conjunto de ruedas
guia evita el desplazamiento axial del cilindro y va montado sobre una robusta bancada construida
en perfiles laminados provista de un dispositivo de inclinacion que varia entre 0 y 10 grados. Posee

un cilindro de acero robusto que se reviste interiormente con elastomero vulcanizado.

El cilindro aglomerador posee barras elevadoras de seccidn rectangular espaciadas adecuadamente
para que con el giro del cilindro se genere un movimiento rotativo del material, que junto con la
humectacion de los reactivos aportados en la zona de alimentacion se produce el aglomerado

uniforme y consistente. Las caracteristicas del aglomerador son estudiadas para cada caso.
Espesadores

Un espesador sirve para espesar el material retirando el agua de la pulpa y trabajando bajo el
principio de sedimentacidn, logrando que los sélidos se vayan al fondo del tanque. Se utilizan en
los procesos finales de plantas concentradoras para espesar los concentrados y llevarlos a la etapa
de secado con el objetivo de tener un menor contenido de humedad en la etapa final reduciendo el

gasto energético.

En este equipo la pulpa ingresa al tanque, el sistema separa los liquidos de los s6lidos para
descargarlos por la parte inferior. El mecanismo de giro es muy lento de manera que una vuelta se
realice cada 12 o 13 minutos, de esta manera los sélidos comienzan a sedimentarse. Estos equipos

utilizan un floculante para optimizar el desarrollo y resultado del proceso.
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Este sistema estd conformado por un tanque de acero con fondo de embudo cuyo largo depende de
la cantidad de fluidos que se quieran recuperar, un reductor de velocidad que no solo disminuye la
velocidad de giro sino que también aumenta el torque al fondo del tanque, posee un motor
hidraulico que impulsa el sistema de rotacion, un eje con rastras de acero que tienen una especie de
aletas que tienen el objetivo de llevar los sélidos hacia el centro del espesador, tienen instrumentos

gue indican el torque y un puente destinado a poder realizar el mantenimiento del sistema.
Existen tres tipos de Espesadores:

e Espesadores High Rate Thickeners o HRT.
o Espesadores High Compression Thickeners o HCT.

e Espesadores Paste Thickeners o PT.

Los tres funcionan con el mismo principio, sin embargo varian en la profundidad de la concavidad y

por ende producen sélidos de mayor densidad que recuperan mayor cantidad de agua.

4.2 .- Estado del Arte
4.2.1.- Proceso de Remanufacutra

La economia circular es un concepto que tiene como objetivo lograr que el valor de materiales,
recursos y productos se mantenga durante el mayor tiempo posible en la economia, reduciendo
costos y generacion de residuos. Se basa primordialmente en cerrar el ciclo de vida de los bienes
reingresandolos a los procesos productivos una vez que su periodo funcional llega a su fin para
aprovechar los elementos que aun poseen valor. Esta economia en particular reduce el ritmo de
agotamiento de los recursos naturales debido a la reutilizacién de materiales y energias, lo que
produce un aumento en la eficiencia del uso de los recursos. Este modelo aplicado a la
remanufactura se basa en la reutilizacién de partes y componentes de equipos que han llegado al fin
de su vida til, siendo utilizados como materiales para fabricar productos con condiciones similares

a las iniciales o mejorados.
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El proceso industrial de remanufactura consiste en las multiples etapas que permiten la restauracién
de un producto desgastado, averiado, obsoleto, al final de su vida util o en estado de desecho hasta
llevarlo a un nivel de operacién con calidad igual o superior a los de un producto nuevo ofreciendo
al usuario garantia de su funcionamiento. Gran parte de los recursos que se necesitan para la
fabricacion no forman parte propiamente del producto, como son los consumibles (insumos,
energia, agua) e infraestructura (bodegas, maquinarias, programas informaticos), la remanufactura
permite recuperar gran parte del valor de un producto en forma de insumos, materias primas,

energias y conocimiento aplicados en el producto durante su proceso de disefio y fabricacion.

Proceso de Remanufactura

Recepcion Limpieza Desmontaje Separacion Inspeccion Restauracion Reensamblaje

Figura 2: Etapas del Proceso de Remanufactura

El proceso comienza con la recepcién del producto, donde él y todos sus componentes son llevados

a la planta de acondicionamiento donde se realizaran los procesos posteriores.

En la etapa de limpieza, los componentes se remueven la mayor cantidad de suciedad e impurezas
de las superficies para poder mejorar su condicion y eliminar cualquier factor que afecte su

funcionamiento.

Luego viene la etapa de desmontaje donde el equipo es desarmado en sus componentes para llevar a
cabo las inspecciones y restauraciones sobre ellos con mayor facilidad. En esta etapa se realiza

ademas la limpieza en detalle de los componentes.

En la etapa de separacion, los componentes del producto son clasificados segun la parte a la cual
pertenecen, para estudiar las condiciones en las que se encuentran y analizar en las siguientes etapas

si pueden ser reutilizadas.
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En la inspeccidn los componentes son estudiados para evaluar el estado en el cual se encuentran; se

decide que partes se pueden ser reutilizadas, se determina las propiedades que deben tener los

componentes para que pueda recuperarse la funcionalidad, se desarrolla el proceso de redisefio del

equipo para volver a darle su valor, se decide los procesos de reacondicionamiento que se llevaran a

cabo y que partes volveran a fabricarse.

En la etapa de restauracion todos los componentes que seran reutilizados son reacondicionados

mediante los procesos ideados previamente y las partes que se necesitan reemplazar son fabricadas

0 compradas.

Finalmente en la etapa de re ensamblaje el equipo vuelve a armarse segun las especificaciones

determinadas, se realiza una revision del equipo ya constituido para llevarlo a un proceso de

pruebas que compruebe su correcto funcionamiento.

Costos de Remanufactura

Precio / Costos
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\
\ \s
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\
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Fuente: Carbon Trust

Grafico 4: Grafico comparativo entre costos de fabricacion
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Un producto remanufacturado reduce enormemente el costo asociado a materias primas, energia,
insumos y conocimiento requeridos para su disefio, ya que todo ese valor fue entregado al producto
durante su primer proceso de fabricacion y al ser reutilizado ya posee gran parte de las
caracteristicas esperadas, el beneficio energético es considerable ya que un producto
remanufacturado tipicamente utiliza 85% menos de energia que un producto nuevo lo que también
significa un gran ahorro en emisiones de diéxido de carbono. Los costos de manufactura y gastos
generales suelen ser mayores en procesos de remanufactura ya que desarmar el producto, estudiarlo,
reacondicionarlo y re-ensamblarlo implica una cantidad de recursos adicionales a los procesos de
fabricacion estandar, ademéas debe tomarse en cuenta que el conjunto de partes que no pueden

reutilizarse deberan ser fabricadas nuevamente.

En el proceso de remanufactura existe un costo adicional asociado a la recuperacion del producto
(return deposit) desde donde ha sido desechado, nhormalmente consiste en el pago que se hace para

su obtencion y para tenerlo disponible para el reacondicionamiento.

Teniendo en cuenta lo anterior el costo de remanufactura de un producto suele ser desde un 40 a
65% inferior al de realizar un producto nuevo lo que permite establecer un precio entre 30 y 40%
méas bajo al de un producto nuevo. Esta flexibilidad del margen de utilidad permite ser mas
competitivo en el mercado y alcanzar una preferencia de productos remanufacturados sobre

productos nuevos.
Beneficio Ambiental

La remanufactura de productos posee beneficios ambientales significativos reduciendo el uso de
materias primas y las emisiones de gases al ambiente. Un producto remanufacturado conserva
aproximadamente un 80% del material necesario para ser fabricado, lo que se traduce en un ahorro
de materias primas y reduccion de residuos. El bajo gasto energético asociado a estos procesos en
comparacion a un producto nuevo produce una significativa reduccion en las emisiones de gases de

invernadero.
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La siguiente tabla muestra las estimaciones realizadas del ahorro en materias primas y emisiones de
carbono en Europa producto de la remanufactura en el afio 2009 en miles de toneladas métricas

emitida por la Europe Remanufacturing Network.

Sector Materiales [MT]
136

‘ CO2 [MT]
Automotriz 902

|

|

Aeroespacial
Equipamiento Eléctrico y Electrénico 150
Muebleria 76 ‘
Maquinaria pesada ‘
Magquinaria 35 ‘
Naviero 15 ‘
Equipamiento Medico 22 ‘

\

s

Ferroviario ‘ 69

Total

Grafico 5: Reduccion del Impacto Ambiental Debido a Reman

Estas estimaciones nos permiten observar que la remanufactura permite un ahorro en materiales de
fabricacion de alrededor de 2.3 millones de toneladas al afio junto con evitar que 8.3 millones de

toneladas de di6xido de carbono sean liberados al medio ambiente.
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Grafico 6: Porcentaje de Desechos por Rubro

El costo por la emision de didxido de carbono esta ganando importancia mundial, incluyendo paises
como China, Brasil, Turquia, entre otros, ademas de varios estados y provincias de Norte América
que estan ideando planes de accion frente a esta situacion de manera de mantener acuerdo con el
ParisCOP21 (Paris Climate Change Conference) de no aumentar la temperatura del planeta mas de
2°C. El precio por emision de carbono llegara a 200 euros por tonelada al afio 2030, lo que es muy
superior a los 10 euros por tonelada que pagan actualmente. Es cosa de tiempo para que estas
politicas comiencen a ser implementadas en nuestro pais y se debe tener en consideracion que dado
el deterioro actual de nuestro planeta es muy probable que los estandares que se implementen sean
muy similares a los establecidos en Europa.
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Grafico 7: Proyeccion de Emisiones de C02

Teniendo en consideracion que las futuras legislaciones serdn mucho mas rigurosas en el tema de
las variables medioambientales y que surgirdn multas por produccion de diéxido de carbono con
valores mucho mas elevados a las que existen actualmente, la remanufactura puede ser una buena
alternativa a tomar en cuenta para anticiparse a estas legislaciones y ganar en competitividad frente

a otras empresas.

La remanufactura es una técnica muy favorable en el ambito de la sustentabilidad, ya que ademas
de favorecer al ritmo de consumo de recursos naturales, reduce el impacto producido por la
conversién de estos recursos debido a la disminucion de la energia requerida para la transformacion

de estos elementos.
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4.2.2.- Procesos de Fabricacion y Acondicionamiento
4.2.2.1.- Mecénica Banco, Mediciones y Ensamble Mecéanico

La mecénica de bancos es la encargada de analizar, estudiar y realizar trabajos hechos manualmente
como realizar una pieza compleja, lograr un acabado superficial, encajar piezas, realizar ajustes y

lograr tolerancias esperadas.

Un procedimiento de medicidn consiste en el modo de operar un arreglo de medicién, como los
pasos para medir una cantidad de fisica determinada. Este procedimiento es necesario para
establecer las dimensiones fisicas de los componentes y partes que se desconozcan, de manera de
poder darle dichas propiedades a las piezas que se utilizaran en los equipos re manufacturados.

Los instrumentos y aditamentos de medicién mas utilizados son los siguientes,

e Pie de Metro e Metros e Calibradores

e Micrometro e Reloj Comparador e Bloques Patron

e Compases e Rugosimetro e Contador de hilos
e Escuadra e Lainas

e Goniémetro e Galgas

El ensamble mecéanico utiliza diferentes métodos de sujecién para de forma mecénica sostener
juntas dos 0 mas piezas. En algunos casos se utilizan componentes adicionales que se agregan
durante el proceso de ensamblado para lograr la unién de las piezas. Los métodos de sujecion se
dividen en dos categorias principales que consisten en las uniones que permiten el desensamble y

las uniones permanentes.

El ensamble mecanico es preferido la mayoria de las veces a otros métodos debido a la facilidad de
ensamble, ya que cualquier trabajador con las herramientas adecuadas puede llevarlo a cabo y la

facilidad del desensamble que se aplica solo a los casos en que es permitido.
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El ensamble entre dos piezas puede ser con holgura o con apriete que en mecéanica se les conoce
como juego o interferencia respectivamente. Para determinar como se quiere realizar esta union se
debe conocer las tolerancias que poseen las piezas, teniendo en cuenta los diametros maximos y
minimos aceptables de los agujeros y ejes. Para ello existen las siguientes relaciones que permiten

determinar el tipo de ensamble,
Juego: En este caso la medida del agujero es mayor a la del eje

e Juego maximo: Diferencia entre medida maxima del agujero y minima del eje.
Jmax = Dmax — dimin >0
e Juego minimo: Diferencia entre medida minima del agujero y méxima del eje.
Jmin = Dinin — dmax > 0
Interferencia: En este caso la medida del agujero es menor a la del eje.
¢ Interferencia méaxima: Diferencia entre la medida minima del agujero y la medida maxima del
gje.
Lnax = Dmin — dmax <0
¢ Interferencia minima: Diferencia entre la medida maxima del agujero y la medida minima del
gje.

Imax = Dmax — dmin <0

Donde D es el didmetro del agujero y d es el didmetro del eje

En base a estas relaciones existen tres tipos de ensamble,
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Figura 3: Tipos de ensamble

Existen normas que permiten establecer las dimensiones que deben tener las piezas para lograr el

ensamble y estandares para ciertos usos que estos ensambles pueden tener.
Métodos de ajuste basados en interferencia,

Varios métodos se basan en la interferencia mecanica que existe entre las piezas que se van a unir.
Esta interferencia ya sea durante el ensamble o después de que se unen las piezas las mantiene

juntas.
Ajuste con Prensa

Un ajuste con prensa es aquel donde los dos componentes tienen un dispositivo de ajuste por
interferencia entre ellos. El caso tipico es cuando un pasador de cierto didmetro se introduce dentro
de otro con un didmetro ligeramente menor. Estos elementos son cominmente usados para localizar
y asegurar componentes usados para mejorar la sujecion de sujetadores roscados, servir de punto
de pivote para permitir rotacion entre componentes y como pasador de corte. Las presiones y

esfuerzos de ajuste de interferencia pueden estimarse mediante varias formulas aplicables.
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Ajuste por contraccion y expansion

Estos términos hacen referencia al ensamble de dos piezas que tienen un ajuste por interferencia a
temperatura ambiente. Para ensamblar por ajuste por contraccion la pieza externa se calienta para
agrandarla mediante expansion térmica y la parte interna mantienen su temperatura o se enfria para
contraer su tamafio, luego las piezas se ensamblan y se llevan a temperatura ambiente para que las
piezas recuperen sus tamafios formando una interferencia fuerte. El ajuste por expansion ocurre solo
cuando la pieza interna se enfria y se contrae para un ensamble, una vez que se inserta el
componente correspondiente se calienta a temperatura ambiente para crear la interferencia. Los
métodos para lograr este ajuste incluyen sopletes, hornos, calentadores por resistencia eléctrica,

refrigeracién convencional, empacado en hielo seco e inmersion el liquidos frios
Ajustes automaticos y anillos de retencion

Un ajuste automatico implica la union de dos piezas en las cuales existe interferencia temporal
mientras estos son presionados juntos, pero una vez que se ensamblan se entrelazan para conservar
el ensamble. Estas piezas por lo general se disefian para que exista una ligera interferencia después
del ensamble. Las ventajas de este sistema incluyen que las piezas pueden disefiarse con
caracteristicas de auto alineacion, no requieren herramientas especiales y son de ensamble rapido.
El ajuste automatico es un método utilizado en procesos de fabricacion donde se puede aprovechar

la forma que poseen las partes para formas la unién.

Figura 4: Ajuste Automético y Anillo de Retencion
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Un anillo de retencion es un sujetador que se agarra a presion dentro de un surco que traza una
circunferencia sobre una flecha o tubo para formar un hombro. ElI ensamble puede usarse para
ubicar o limitar el movimiento de las piezas montadas sobre la flecha. El anillo de retencion se

utiliza en casos donde se desea fijar un cilindro sin modificar demasiado la forma de la pieza.

4.2.2.2.- Soldadura

La soldadura es un proceso de unién de materiales en el cual se funden las superficies de contactos
entre dos 0 mas piezas mediante la aplicacién de calor y/o presidn, donde en algunos procesos
existe un material de relleno que facilita la fusién. La soldadura proporciona una unién permanente
convirtiendo ambas partes en una sola entidad con posibilidades de que la union soldada sea méas
fuerte que los materiales originales. La mayoria de las operaciones de soldadura poseen un alto
costo de mano de obra, puesto que hay muchos procesos que requieren un alto nivel de experiencia
para llevarse a cabo lo que hace que la mano de obra sea escaza. Existen variados tipos de
soldadura, sin embargo particularmente para estos procesos se utiliza la soldadura con arco
eléctrico.

La soldadura con arco es un proceso de soldadura por fusién en el cual la coalescencia de los
metales se obtiene mediante un arco eléctrico formado por un electrodo y el trabajo. El proceso de
soldadura por arco comienza acercando el electrodo a la pieza de trabajo, luego el contacto del
electrodo se acaba manteniendo una distancia reducida con respecto a la pieza. De esta forma la
energia eléctrica produce temperaturas aproximadamente de 5.500°C que pueden fundir cualquier

metal y en la mayoria de los casos aportar un material de relleno para formar la union y fortalecerla.
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En la soldadura por arco eléctrico existen cinco tipos importantes a considerar,
Sistema de arco manual

En este proceso se unen dos metales mediante una fusion localizada, producida por un arco eléctrico
entre un electrodo metalico y un metal base que es el que se desea unir. El electrodo consiste en una
varilla metélica nucleo que sirve de metal de aporte, esta recubierta por un revestimiento que se

gasifica durante la soldadura y protege la soldadura del nitrégeno y el oxigeno.

Gas pra:ecmr Elgﬁtmda
L L
Metal fundido Y .
e \ —— Hevastimianla

__—— Arco

Gotas de metal

Matal base

Figura 5: Soldadura mediante sistema de arco eléctrico manual.

Sistema MIG Solido

Es un proceso de soldadura al arco donde la fusidn se produce por calentamiento con un arco entre
un electrodo de metal de aporte continuo y una pieza, donde la proteccién sobre la soldadura se
logra con la inyeccion de un gas de forma externa. Este sistema posee alimentacion de forma

automatica y predeterminada del alambre-electrodo hacia el area de trabajo.
Sistema MIG Tubular

Este proceso emplea un fundente que va al interior del alambre conocido como tubular, sin embargo
de igual forma operar con o sin ayuda de un gas. La particularidad de este sistema es que el

fundente esta al interior del arco que es alimentado de forma continua al proceso de soldadura.
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Figura 6: Soldadura MIG Solida y MIG Tubular

Sistema Arco Sumergido

Este es un proceso automatico en el cual como indica la figura un alambre desnudo es alimentado
hacia la pieza formando un arco que se mantiene sumergido en una masa de fundente, provisto de
una tolva que se desplaza delante del electrodo. En este tipo de soldadura el arco es invisible lo que
implica que no se necesita el uso de elementos de proteccion contra la radiacion. Este proceso se

utiliza cuando se trata de soldar grandes espesores de acero al carbono o de baja aleacién.
Sistema TIG

Este sistema posee proteccion gaseosa y utiliza el intenso calor de un arco eléctrico generado por un
electrodo de tungsteno no consumible y la pieza a soldar, donde el metal de aporte es opcional. El
gas de proteccion desplaza el aire para eliminar las posibilidades de contaminacion con hidrogeno y
nitrdgeno. La mejor caracteristica de la soldadura TIG es que entrega alta calidad de soldadura junto
con la posibilidad de soldar espesores delgados y metales dificiles de soldar. Las soldaduras TIG
son mas fuertes, resistentes a la corrosion y mas ductiles que las realizadas con electrodos

convencionales.
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Figura 7: Soldadura de arco sumergido y sistema TIG.

4.2.2.3.- Proceso de Fabricacion con Desprendimiento de Viruta

Los procesos de fabricacion con desprendimiento de viruta son una familia de operaciones de
formados donde el material sobrante es desprendido de un material de trabajo de tal manera que lo
gue queda es la pieza gque se desea conseguir. EI maquinado convencional es aquel donde se utiliza
una herramienta de corte para arrancar el material mecanicamente hasta alcanzar la forma deseada.
Los tres procesos principales son el torneado, el taladrado y el fresado aungue hay operaciones
afines como el perfilado, el cepillado, el escariado y el aserrado. Es importante a su vez mencionar

que las operaciones de esmerilado y abrasivas caben dentro de esta categoria.

En el torneado se usa una herramienta de corte con un borde cortante destinado a remover material
de una pieza de trabajo giratoria para dar forma a una pieza cilindrica. EI movimiento de velocidad
del torneado lo proporciona la pieza de trabajo y el avance viene entregado por la herramienta de

corte moviéndose lentamente en una direccién paralela a la herramienta de corte.

El taladrado se usa para crear un agujero redondo utilizando una herramienta de corte con dos filos
cortantes llamada broca. La herramienta avanza en direccion paralela al eje de rotacion dentro de la

pieza de trabajo para formar el agujero redondo.
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En el Fresado una herramienta giratoria con multiples filos cortantes se mueve sobre el material
para generar un plano o superficie recta. La direccién del movimiento de avance es perpendicular al
eje de rotacion. Este sistema es inverso al del torno donde el movimiento de velocidad viene dado
por la herramienta y el avance viene dado por la mesa donde se ubica la pieza. Hay varias formas de

fresado, sin embargo las principales son el fresado periférico y el frontal.

QE

Nusva superficie Movimiento de
Trabaj
j_ rabaje Movimianto de velocidad =— Broca Hotacion (_-) velocidad
(vabajo) F'e%f,n mélﬂdor Fresa o cortador
Movimiento para fresadora Nueva
(\ "o avance ‘ '{_superl-cle para fresadora Mueva superiicie
' Movimisnio
r" de avance Movimiento de
. (trabajo) avance [lrabap]
Movimianto de avance -
[ ianta)
:jl:r::'r:genla (herramianta} T " Trabap - Trabajo
4)

Figura 8: Operaciones de mecanizado

Las operaciones de maquinado se dividen principalmente en dos. La primera de desbaste primario
donde se remueven grandes cantidades de material de la pieza tan rapido como serd posible con el
fin de lograr una forma cercana a la deseada realizandose a altas velocidades de avance con valores
tipicos de 0,4-1.25 [mm/rev] y profundidades altas con valores tipicos de 2.5-20[mm]. La segunda
es la operacion de acabado que se utiliza para completar la pieza y alcanzar las dimensiones finales
cumpliendo las tolerancias y el acabado esperado realizandose a bajas velocidades de avance con

valores tipicos de 0.125-4[mm/rev] y a bajas profundidades con valores tipicos de 0.75-2 [mm].

Para reducir el impacto producido por las altas temperaturas que produce el roce de las piezas en
estos procesos se utilizan frecuentemente fluidos de corte para disminuir las temperaturas. La
decision de utilizar o no un fluido de corte, o de cual fluido utilizar va a depender de las condiciones
de corte del proceso a llevar a cabo.
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4.2.2.4.- Lubricacion

El proposito de la lubricacion es la separacion de dos superficies con deslizamiento relativo entre si
de tal manera de evitar que se produzca dafios entre ellas. Se intenta para ello reducir el roce de las
superficies al maximo posible por lo que se aplica una pelicula de lubricante con un espesor

suficiente para que se evite el desgaste.

La lubricacion se suele apreciar en dos casos distintos, las superficies concordantes y las no
concordantes. Las superficies concordantes se ajustan muy bien con un alto grado de conformidad
geométrica de manera que el desgaste se produce en un &rea relativamente grande, teniendo que

soportar continuamente una carga que va en incremento.

Aplicamos al ejemplo visto en la imagen donde una pelicula de lubricante evita un contacto muy
directo reduciendo el desgaste por roce. Las superficies no concordantes consisten en uniones donde
las superficies sometidas a desgaste poseen un sistema intermedio que reduce el area de desgaste y

por ende la carga sobre las partes.

Rolling
Outer element

nng

Figura 9: Lubricacidn concordante y no concordante.

Un sistema de lubricacién adecuado y la seleccion de un buen fluido de lubricacién son importantes
al momento de disefiar un sistema, por lo que para los procesos de acondicionamiento serad

importante tomar en cuenta la lubricacion.
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4.2.2.5.- Granallado y Pintura

El proceso de granallado consiste en la limpieza de una superficie mediante una operacion de
bombardeo, donde un chorro de particulas abrasivas son lanzadas a alta velocidad contra la
superficie. Las particulas antes de chocar con el objetivo poseen una gran cantidad de energia
cinética que posterior al impacto sufren una violenta desaceleracion transformando parte de esa
energia en calor, parte en deformacion y finalmente una parte en limpieza. La eficiencia con la que
la energia cinética se convierta en un trabajo efectivo de limpieza va a depender de los factores
relacionados al angulo de incidencia del chorro, las caracteristicas de la granalla y el tipo de

impureza a retirar.

Mientras méas perpendicular sea el chorro en relacion a la superficie de trabajo, mayor sera la parte
de la energia que se utilizara en el rompimiento de impurezas sueltas, sin embargo esto producira
también una superficie mas aspera ya que las granallas también dispondran de elevada energia para
deformar la superficie. Es por ello que deben elegirse inclinaciones adecuadas para cada caso.

Existen diversos métodos para impulsar al flujo de particulas sobre la superficie, donde los mas
comunes son el impulsado por turbina y el impulsado por aire. En el sistema impulsado por turbina
un motor eléctrico impulsa una turbina que produce el flujo de material. En el impulsado por aire se
utiliza un sistema neumatico que acelera las particulas mediante aire comprimido y se proyecta con

boquillas sobre el componente.
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Norma Método de Limpieza Usos

SSPC-SP 1 Limpieza con Solventes Se usa para remover grasa, aceite, polvo y sales solubles.

SSPC-SP 2 Limpieza con herramientas Se usa para eliminar impurezas como residuos de soldadura,

manuales oxidacion, restos de pinturas, entre otros. Este método no remueve
totalmente las incrustaciones.

SSPC-SP 3 Limpieza con herramientas Se usa para eliminar impurezas como residuos de soldaduras,

eléctricas oxidacion, restos de pintura entre otros de manera minuciosa.

SSPC-SP 5 Granallado Metal Blanco Se usa en superficies con condiciones extremadamente severas.

SSPC-SP 6 Granallado Comercial Se usa en superficies de baja laminacién por pulgada cuadrada,
inferior al 33%.

SSPC-SP 7 Granallado ligero Se usa solo en casos de condiciones poco severas donde los
requerimientos no sean demasiado exigentes.

SSPC-SP 8 Decapado Se usa para liberar a la superficie de laminacién, oxido, pintura y
materiales extrafios. Es de alto riesgo.

SSPC-SP 10 Granallado Metal Semi-Blanco Se usa para condiciones entre regulares y severas de superficie.

SSPC-SP 11 Limpieza con herramientas Se usa cuando se requiere una superficie limpia y rugosa, pero el

eléctricas hasta llevarlo a metal granallado no es factible o permitido. Se lleva a una rugosidad de
desnudo 25 micrones.

SSPC-SP 13 Limpieza de Concreto Se usa para limpiar superficies de concreto utilizando métodos
mecénicos quimicos y térmicos.

SSPC-SP 14 Granallado Industrial Se usa en aceros pintados o sin pintar para eliminar restos de
cascara, laminacion, oxido y de revestimientos de fuerte
adherencia.

SSPC-SP 15 Limpieza con herramientas Se usa para limpiar impurezas como residuos de soldaduras,

eléctricas comercial oxidos, pinturas entre otros buscando un perfil de rugosidad
minimo de 25 micrones.

SSPC-SP 16 Granallado Ligero de Metal Se usa para limpiar superficies metélicas no ferrosas, de acero

Galvanizado, Acero Inoxidable, galvanizado o inoxidable. La superficie debe quedar libre de
y Metales No Ferrosos contaminantes. Busca alcanzar un perfil de rugosidad minimo de
19 micrones.

Tabla 2: Norma SSCP
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Los trabajos de preparacion de superficies estan normalizados por varias asociaciones
internacionales. La mas comun y utilizada es la norma norteamericana SSPC que define para
distintas categorias los procedimientos necesarios para realizar una correcta limpieza de superficie

previa a un revestimiento.

El pintado es una técnica aplicada para proteger las superficies, evitar corrosion y desgaste, elegir
una pintura con buenas propiedades es importante para lograr el objetivo esperado, sin embargo eso
no es lo Unico que debe tenerse en cuenta pues el buen desempefio dependera principalmente de la
preparacion de la superficie, la cual consiste en remover la mayor cantidad de impurezas y
materiales extrafios depositados sobre la superficie metélica, acondicionandola para que la pintura
utilizada como primera capa puede humectarla completamente y lograr una adhesion adecuada del

sistema de pintura.

Existen diversos métodos para el recubrimiento de las superficies y especificaciones que vienen
dadas por normas o por el fabricante de las pinturas. Estas guias indican el proceso de preparacion
que debe seguirse para el mejor desempefio de la pintura y las condiciones Gptimas para la

operacion de ellas.
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5.- Metodologia de Trabajo

La metodologia de trabajo para la planta establece procedimientos que permiten estudiar los
equipos a reparar en profundidad para poder llevarlos a un funcionamiento adecuado mediante un
proceso de redisefio que busca recuperar las condiciones de operacién de sus componentes con
intenciones de agregar mejoras que puedan otorgarle un valor superior al que el equipo poseia en su
periodo previo de funcionamiento. La metodologia de trabajo comprende etapas de estudio,
investigacion, analisis, evaluacion y disefio que pretenden no solo recuperar las capacidades de
operacion de un equipo sino también de obtener un producto con nuevas caracteristicas que sea

atractivo para futuros usuarios.

El procedimiento de trabajo para un equipo comienza cuando este se encuentra y se posee su
cotizacion. Con ello se comienza con el estudio de los equipos observando las condiciones
generales en las que se encuentra, reuniendo informacion sobre su funcionamiento, caracteristicas,

condiciones de operacion, componentes, propiedades, entre otros.

Una vez que se posee informacion del equipo se realiza un andlisis de sus partes comenzando con la
formulacion de un listado de componentes minimos para gque el equipo opere y la construccion de la
Estructura Técnica de Objeto TOS (Techical Object Structure). La estructura técnica de objeto es un
esquema que contiene los componentes principales de una maquina o equipo, describe como se
relacionan, ademas de las variables de ingreso y salida. Este esquema facilita la comprensién de los
sistemas lo que permite conocer bien las funciones de sus componentes y llevar a cabo

modificaciones sobre el sistema.
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Figura 10: Estructura Técnica de Objeto

Con el listado de componentes minimos necesarios y el diagrama funcional del equipo se procede a
realizar un levantamiento de los componentes que tiene el equipo que se espera remanufacturar para
evaluar el estado de desgaste que poseen los componentes y decidir si es posible recuperar el
sistema 0 si el proyecto debe descartarse. Cuando ya se ha decidido que el sistema puede
restaurarse se entra en una etapa de redisefio, donde se decide cémo se desarrollard el
funcionamiento del equipo y las caracteristicas de operacion que tendrd. Mediante un la realizacion
de un plan detallado se estructura la nueva forma que poseera el equipo evaluando nuevas
caracteristicas que puedan agregarle un valor adicional al sistema. Dentro del proceso de redisefio y
teniendo en consideracion el estado de desgaste que lleva a una seleccion de que componentes se
conservaran, se determina los procesos de acondicionamiento que se realizaran para limpiar los
componentes envejecidos, recuperar las partes desgastadas, rehacer las partes que no pueden
utilizarse y ensamblar los componentes. Con todo eso decidido se construye una pauta de
reparacion con la informacion importante que debe tenerse en consideracion para el desarrollo de

los procesos de reacondicionamiento.
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Una vez que la pauta esta construida se estiman los costos necesarios para llevar la remanufactura
del equipo, se evalla si es posible cubrir los costos para el proyecto, de no ser posible se reevalta o
se descarta y si lo es pasa a un estudio de rentabilidad donde se determina si se genera un margen

con el proyecto o si es una perdida.

Con todas las éareas de anélisis cubiertas se adquiere el equipo, pasa a la etapa de
reacondicionamiento donde todos los componentes con un estado aceptable de desgaste se llevan a
condiciones adecuadas mediante distintos procesos de trabajo y los que no han pasado estas

condiciones son reciclados y fabricados nuevamente.

Posterior al proceso de ensamblaje se realizan pruebas para verificar que el equipo opera con las
condiciones estipuladas, si no las cumple vuelve al proceso de ajuste. Una vez que cumple con las
especificaciones el equipo es vendido y el proyecto llega a un proceso de cierre. Para cualquier
problema posterior existird un equipo de servicio post venta que se encargard de estudiar casos

donde haya malfuncionamiento y asesorar en el mantenimiento de los equipos.

El procedimiento descrito se utilizard como esquema inicial para la operacion de la planta, se espera
que con el tiempo existan modificaciones que optimicen el sistema permitiendo reduccion en los

costos, aumentar la capacidad de respuesta y mejorar los resultados.

Las tres etapas principales del procedimiento que se identifican son la investigacion preliminar, el
analisis de componentes y el redisefio, para su desarrollo se utilizarn distintos documentos con
formatos definidos y diferenciados por color que contengan la informacion necesaria para cada

etapa de trabajo.
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Figura 11: Diagrama de Flujo del Proceso
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5.1.- Investigacion Preliminar de Equipos

La investigacion preliminar consiste en recopilar toda la informacién que contenga las
caracteristicas principales, componentes y principio de operacion del equipo. En esta etapa se busca
obtener documentos como catalogos, manuales, planes de mantenimiento y planos de componentes
del equipo cotizado para tenerlos como apoyo en el proceso de remanufactura. Dentro de este
trabajo no es fundamental encontrar todos los documentos importantes que caracterizan al equipo,
pero si es necesario con base a la informacion o el conocimiento disponible, determinar los
componentes principales que permiten el funcionamiento del equipo, las propiedades que deben
tener estos componentes y determinar la manera en la que opera el sistema. El propdsito principal
de esta etapa es establecer las bases de trabajo y generar una compresion general del equipo a
remanufacturar para llevar a cabo la reparacion. Uno de los objetivos secundarios que tiene esta
etapa es ir construyendo y mejorando una base de informacién de interés sobre las maquinarias que
permita tener un vasto conocimiento sobre ellas para que se puedan mejorar ir mejorando cada vez

mas los procesos de acondicionamiento.

El primer paso es obtener toda la informacién disponible de parte del vendedor, consultando la
procedencia del equipo, su uso y pidiendo todos los posibles documentos afines que pueda poseer
del equipo. Luego se debe realizar una investigacion por parte de los encargados con ayuda de

fuentes de informacidn puablicas y especialistas.

Con toda esta informacion y la investigacion realizada debe realizarse un listado de componentes
minimos que deben tenerse a disposicion para que el equipo pueda operar. Para ello se ha disefiado

un documento con un formato dado donde todos estos datos sean ingresados.
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5.1.1.- Listado de Componentes

Listado de componentes es un documento disefiado para construir un conjunto minimo de
componentes necesarios para lograr que el equipo pueda operar con condiciones similares a las que
poseia previo a ser desechado. El objetivo de este documento es tener en consideracion cuales son
las partes fundamentales del equipo, estudiar preliminarmente qué debe hacerse para recuperar los
componentes y ver la factibilidad de ejecutar el proyecto.

La ficha listado de componentes es de color verde, contiene en un principio la informacion general
del equipo ademas de donde fue adquirido, su fecha de compra y un folio para que pueda hacerse un
seguimiento. En este documento se asigna un numero al componente, se indica el subsistema al que
pertenece, la funcion que cumple, las especificaciones que debe tener y observaciones que deban
tomarse en cuenta. Este documento se utiliza como checklist en procesos posteriores para ver los

recursos disponibles. El formato de este documento se encuentra en el Anexo N°1.

El folio de este documento tiene tres letras que indican el tipo de maquina, un nimero que identifica

la méaquina, otro que identifica el componente y la versién del documento.
MAQOO001-01

Cddigo Nimero  Version del
Maquina Maquina Documento

Figura 12: Folio para fichas Listado de Componentes

Disefio de planta industrial para la remanufactura de equipos de chancado y molienda de minerales

60



Universidad Técnica Federico Santa Maria

La siguiente lista despliega las posibles maquinas a reparar dentro de la planta. Es posible que se

incorporen nuevos sistemas o se eliminen algunos por desuso.

Codigo ‘ Maquina Maquina
CHR ‘ Chancador Hidrociclén
MOL ‘ Molino Alimentador
FIL ‘ Filtro Bomba

AGR ‘ Agitador Aglomerador
CFL Celda de Flotacion Espesador

HRO ‘ Harnero

Tabla 3: Codigo de tres letras para tipo de maquina

5.2.- Levantamiento y Evaluacion de Componentes

En esta etapa se crea un levantamiento de los componentes que posee el equipo que se ha cotizado
para formar un listado de partes disponibles y tener claro los recursos gque se tienen a disposicion
para realizar el proceso de acondicionamiento. A ese listado debe realizarse una evaluacién del
estado en el que se encuentran para analizar que componentes pueden utilizarse y cuales superan el
nivel de desgaste aceptable. Con ese propoésito también es importante en esta etapa estudiar la
criticidad de los componentes que se tienen disponibles, ya que este factor determinard si debe

haber un alto nivel de rigurosidad en las inspecciones que se hagan sobre el.

Este estudio comienza con una revision del equipo en terreno por las personas encargadas del
proyecto que realizan un levantamiento de las piezas del equipo y estudian el equipo en su actual
estado. Pasada esta etapa revisan parte por parte los componentes y cuantifican el desgaste que
poseen para tener un registro de su condicion, de manera de poder posteriormente decidir si es
posible lograr la recuperacion del equipo. Finalmente se realiza el estudio de la criticidad de los
componentes para considerar este factor al momento de realizar inspecciones y ser mas riguroso en

ellas para casos donde el componente es critico.
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Habiendo hecho este estudio se registra la informacion en un documento disefiado para cuantificar
estos valores y para ser posteriormente utilizado en el estudio de los procesos de acondicionamiento

gue se llevaran a cabo.

5.2.1.- Levantamiento de Componentes y Estado de desgaste

Esta ficha contiene el listado de componentes que se registran durante el levantamiento que se
realiza en terreno ademas de una cuantificacion del desgaste y la criticidad de ellos, que permiten
decidir si seran remanufacturados o reciclados. Toda esta informacion ademas es de suma

importancia en etapas posteriores de redisefio y estudio de procesos de acondicionamiento.

Este documento es de color azul, posee la misma informacién general del equipo del documento
anterior, el origen, la fecha de compra y un folio. Se registra también el subsistema y la funcién que
cumple el componente. La cuantificacion de desgaste y criticidad se hace bajo un sistema de
puntuacion gue otorga un valor al componente en distintos aspectos que finalmente se ponderan e

interpretan. El formato de este documento se encuentra en el Anexo N°1.

El folio de este documento posee el mismo formato que el folio del documento Levantamiento de

Componentes mostrado en la figura 11.
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Cuantificacion del desgaste

El desgaste de los componentes se mide bajo un criterio de evaluacion disefiado con un sistema de
puntos que analiza la limpieza, la integridad estructural y calidad superficial. El sistema funciona
asignando puntos de 1 a 100, se calcula el promedio de los tres factores para cuantificar el desgaste

general. El minimo aceptable dependera del equipo y sus condiciones de operacion.
Limpieza

La limpieza se refiere a la cantidad de imperfecciones y suciedad que posee el componente. La
limpieza se ve deteriorada por elementos como aceite, grasa, corrosion, restos de pintura, soldadura,

laminado, descascarado, entre otros.

Limpieza

Insuficiente L@ suciedad sobre la superficie puede ser irreversible y afecta
~ eldesempefio del componente.
Deficiente L@ suciedad puede eliminarse bajo complejos procesos de
limpieza.

Moderada Las muestras de suciedad son notorias, sin embargo no es
demasiado complicado eliminarlas.
Buena El componente posee rastros ligeros de suciedad que pueden
removerse.
Muy Buena La superficie esta completamente libre de manchas por lo
gue no requiere procesos de limpieza.

Tabla 4: Evaluacion de la limpieza de un componente.
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Estructural

La integridad estructural se refiere al estado en el que se encuentra la geometria del componente, el
material y la capacidad que el componente tiene de resistir los esfuerzos a los que esta sometido.
Este factor se ve deteriorada por elementos como grietas, deformaciones, rupturas, entre otros.

Estructural ‘ Valor

Insuficiente EXiste alguna deformacion o ruptura permanente que impide  1.90
gue opere apropiadamente.
Deficiente Para este caso existe un desperfecto que puede ser corregido  21.40
mediante algun tratamiento o aditamento.
Moderada E! componente posee sintomas de desgaste estructural que 41.g0
pueden ser corregidos mediante algin acondicionamiento.

Buena ‘ 61-80

81-100

En este caso el componente posee un desgaste minimo visible.

No existe ninguna muestra visible de imperfeccion. ‘

Muy Buena

Tabla 5: Evaluacion de la integridad estructural de un componente

Superficial

La calidad superficial se refiere al estado en el que se encuentra la superficie el componente y la
calidad que posee esta zona, se debe principalmente a los efectos de la friccion sobre las piezas.

Factores que deterioran la calidad superficial son rayas, abrasiones, erosiones, gripado, entre otros.

Superficial

- La superficie del componente se encuentra altamente
Insuficiente gesgastada, probablemente es incorregible y puede producir
dafio en el resto de las partes.
Deficiente La calidad superficial es bastante baja y dado las condiciones
del equipo es dificil aplicar un método que permita corregirlo.

Moderada La calidad superficial del componente se ha visto comprometida
por el uso, pero puede corregirse mediante algin proceso.
Buena  EXisten rastros de desgaste en la superficie que no afectan
mayormente en el desempefio y son de facil eliminacién.
Muy Buena No existen, o son muy bajos los rastros de desgaste superficial en
el componente.

Tabla 6: Evaluacion de la calidad de un componente.
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Cuantificacion de Criticidad

La criticidad se cuantifica con un sistema de puntos que mide severidad, ocurrencia y deteccion. El
sistema asigna un valor entre 1 y 10, los valores de los tres factores se multiplican y se consideran
criticos cuando superen el valor de 70.

Severidad

La severidad se refiere al impacto que implica la falla del componente sobre el funcionamiento del
equipo, mientras mas afecte el normal funcionamiento del equipo mayor es la severidad de una falla

del componente.

Severidad
Muy Baja Disminuye en un 5% el rendimiento del equipo
 Baja  Disminuye entre 5y 15% el rendimiento del equipo
' Moderada  Disminuye entre 15y 25% el rendimiento del equipo

Alta Disminuye entre 25 y 35% el rendimiento del equipo

Muy Alta Disminuye sobre 35% el rendimiento del equipo

Tabla 7: Valoracion de Severidad del Componente.
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Ocurrencia

La ocurrencia es una medicion de la frecuencia con la que las fallas ocurren en ese componente.

Este factor es importante a considerar en la criticidad pues un componente que falla frecuentemente

afecta fuertemente el desempefio de un equipo.

Muy Baja
Baja
Moderada
Alta
Muy Alta

Deteccion

Ocurrencia
1 vez cada 18 meses
2 0 3 veces cada 18 meses
4.5 0 6 veces cada 18 meses
7 u 8 veces cada 18 meses

9 0 10 veces cada 18 meses

Tabla 8: Valoracion de Ocurrencia del Componente.

La deteccién se refiere a la dificultad con la que la falla del componente es descubierta. Un

componente que falla y dificilmente es descubierto puede afectar enormemente la integridad del

equipo al largo plazo ya que si una falla no se detecta durante un largo periodo de tiempo puede

provocar mas dafios sobre el sistema. Por lo descrito anteriormente un componente de dificil

deteccion puede ser critico.

Muy Baja
Baja

Moderada

Alta

Muy Alta

Deteccion

La deteccion de la falla se logra facilmente

Para detectar la falla se requiere simple observacion

Para detectar la falla se debe utilizar algun equipo de

medicion
La deteccion de la falla se manifiesta a través de
algan sintoma que puede ser perjudicial
La deteccion de la falla ocurre a través de un mal
funcionamiento considerable del equipo

Tabla 9: Valoracion de Deteccion del Componente.
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5.3.- Redisefio y Acondicionamiento del Equipo

Con la investigacién previa sobre el equipo y el estudio en terreno realizado se puede proceder a la
etapa donde el equipo es redisefiado. En el redisefio se vuelve a pensar la estructura del equipo y el
funcionamiento que va a tener, se piensan todos los procesos a los que los componentes serén
sometidos para recuperar la operacion del equipo y se incorporan las modificaciones que agregaran
valor al equipo.

En el redisefio se comienza por el proceso de reingenieria, donde el equipo vuelve a ser planteado
con los recursos que se tienen a disposicion y se piensan posibles modificaciones que mejoren el
producto. Se propone una nueva estructura para el equipo comenzando por el principio de
funcionamiento que debe ser muy similar al que tenia el equipo en su operacion previa con ligeros

cambios convenientes.

Con el funcionamiento ideado se plantean mejoras que puedan otorgarse al equipo para reducir sus
fallas y mejorar su desempefio, es por ello que tener a disposicidn los planes de mantencién permite
repensar los componentes que son propensos a un malfuncionamiento por propiedades que no sean
tan adecuadas para la operacion. Posterior a eso se idean y agregan sistemas que faciliten la
operacion del equipo, que simplifiquen su manejo o que hagan que las tareas de mantenimiento sean

mas simples.

En esta etapa se busca plantear innovaciones para el equipo que agreguen valor al sistema, un
equipo que se pueda desarmar con mayor facilidad para procesos de mantencion o que tenga un
aditamento que limpie partes importantes del equipo durante de la operacion pueden incrementar el

interés que tengan futuros clientes sobre el equipo.

Con todos los procesos de redisefio completados, se comienza a construir el listado de procesos a
los que serd sometido el equipo para poder llevarlo a operacion. Es necesario construir una pauta
gue muestre los procedimientos que se aplicaran a los componentes y al equipo en general, el orden
que tengan y la prioridad que tienen entre ellos de manera de que el proceso sea o mas expedito. Se
ha creado un documento con un formato definido para ingresar estos datos por componente y

trabajar con un orden establecido durante la operacion.
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5.3.1.- Pauta de Reparacién

El documento pauta de reparacion incluye todos los procesos y datos necesarios para reacondicionar
un componente para gque recupere su capacidad de operacién. Este documento tiene todos los datos
importantes para llevar cada componente de vuelva a operacion con estimaciones de tiempos y

costos que posterior al proceso deberan compararse con los valores reales.

Esta ficha es de color naranjo, contiene los datos principales del componente como subsistema,
funcién y los datos del equipo. En el documento se debe detallar el proceso con todas las
propiedades importantes que lo caractericen, las especificaciones con las que tenga que cumplir el
componente para volver a ser utilizable, las maquinas o equipos que sean necesarios para realizar
los procesos, la estimacion del tiempo que debe tomar cada uno de ellos y el costo aproximado que
significa realizarlo. EI formato de este documento se encuentra en el Anexo N°1.

El folio de este documento igual que documentos anteriores tiene tres letras que indican el tipo de
maquina, un nimero que identifica la maquina, otro que identifica el componente y la versién del

documento.

MAQO001-001-01

Cadigo Numero Numero Version del
Maquina Maquina Componente Documento

Figura 13: Folio para fichas Pauta de Reparacion.
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6.- Evaluacion del Proyecto
6.1.- Estudio de Mercado

La empresa espera abastecer a todas las instalaciones mineras del pais, principalmente a la pequefia
y mediana mineria. El volumen de equipos remanufacturados sera principalmente determinado por
la disposicion a adquirir equipos para el tratamiento de minerales en Chile y paises vecinos. La
demanda de equipo por parte de las empresas mineras esté definida principalmente por el precio del
cobre, el volumen de produccion y la ley de cada mina. El precio del cobre y el volumen
determinaran el potencial de ingresos que tenga la planta y la ley de la mina indicara la cantidad de
mineral que debe ser procesado para obtener el volumen esperado de producto terminado. A partir
de estos datos es posible determinar la cantidad de equipos que pueden repararse por afio

estableciendo un minimo aceptable para que el proyecto sea sostenible.

Para determinar en qué periodos las plantas mineras tendran mayor disposicion a obtener equipos
de tratamiento se calcula el diferencial de mineral de cobre producido y se relaciona con el
diferencial de ingresos productos de aquella extraccion. En periodos donde el excedente de

extraccion se justifique con un ingreso superior habré disposicion para invertir en equipos.
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Grafico 8: Extraccion e ingreso diferencial.
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El siguiente grafico muestra el crecimiento o decaimiento en la cantidad de mineral de cobre
extraido por afio y los ingresos que significo ese cambio respecto al afio anterior. Para que se
justifique la inversion, el ingreso diferencial respecto al afio anterior debe ser mayor a cero y tener
una incidencia significativa sobre los ingresos del afio. Para este caso el afio 2009, 2012, 2013 seran

los mejores afios para invertir en equipos para mejorar la produccién.

6.2.- Analisis Técnico
6.2.1.- Etapas del Proyecto

El proyecto se desarrollara en tres etapas que permitiran dar marcha a la planta, llevar a cabo la
remanufactura de los equipos y decidir si la planta tiene la actividad suficiente para ampliarla,
mantenerla o cerrarla. Las etapas mediante las cuales se llevara a cabo el proyecto principalmente
seran la de instalacion y puesta en marcha, operacion de la planta y evaluacion final.

En la instalacion y puesta en marcha, se comenzaran a llevar a cabo todos los preparativos
necesarios para la construccion de la planta e iniciacion de las actividades. Esto incluye el inicio
con las obras de construccion, la adquisicion de los equipos, contactar a los proveedores y servicios
necesarios para la creacion del contrato. Paralelo a lo anterior deben iniciarse los estudios sobre la
adquisicion de las primeras maquinarias, para poder comenzar con las labores de remanufactura una
vez que la planta esté terminada. EIl proceso de puesta en marcha implica comenzar los procesos de
reparacién de las primeras maquinas con los proyectos estudiados, aprobados y con posibles

compradores.

La operacidn de la planta comienza cuando ya esté totalmente en funcionamiento, desarrollando los
proyectos de reparacion sin problema y con los contactos de proveedores y clientes formados. Esta
etapa no implica Gnicamente desarrollar las labores de la planta, se requiere junto con lo anterior
controlar y regular los procesos observando posibles focos de mejora que permitan que la

instalacion tenga mayor capacidad y sea mas rentable.
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La evaluacién final consiste en estudiar el desarrollo de la planta con futuras proyecciones y decidir
qué es lo méas apropiado para la planta en los siguientes afios. Lo anterior debe realizarse evaluando
una extension del proyecto en los préximos diez afios con posibles mejoras que puedan aplicarse
para elegir entre ampliar la planta a mas rubros de trabajo, mantener el funcionamiento que posee

dentro de los limites definidos inicialmente o dar termino a la operacion.
6.2.2.- Esquema de Trabajo

El esquema de la planta serd basado en proyectos evaluados para la remanufactura de cada maquina
0 grupo de méaquinas, donde se decidira si es sostenible la realizacion o si no es una alternativa
viable. Los proyectos se llevaran a cabo de dos formas distintas, una de ellas es adquirir los equipos
y luego ponerlos en venta, la otra es generar contratos de reparacion para empresas que deseen

recuperar sus maquinas.

El esquema principal de funcionamiento sera adquirir los equipos para ponerlos en venta, siguiendo
un protocolo que describa el estudio de factibilidad de la reparacion del equipo, la adquisicion del
equipo, la reparacion y la posterior venta. Existen varias empresas dedicadas a la compra-venta de
maquinaria minera de segunda mano que tienen acuerdos con las instalaciones mineras para la venta
de sus equipos. La idea es generar un vinculo similar con empresas de nuestro pais para la recepcion

de los equipos y luego la posterior venta.

El esquema secundario seria la generacion de contratos de reparacién que se acordarian con las
empresas, donde se estudiaria cada caso y se presentaria el proyecto al cliente en cuestion. Para este
caso la distincion principal seria que no existirian costos por la adquisicion del equipo, sino que se
prestaria el servicio de remanufactura para cada una de las maquinas que lo requieran. Otra de las
ventajas de este método, es que al trabajar directamente con el interesado existe una operacion en
conjunto para el estudio del equipo que puede ser provechoso, ya que el cliente entregara
informacién de interés que puede facilitar el trabajo indicando posibles focos de mejora que desee

gue sean trabajados.
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La cantidad de equipos que se remanufacturaran mensualmente esta formulada segln un estudio de
sensibilidad que ha podido determinar una tasa adecuada de equipos que haga el proyecto
sostenible, viable en cuanto al tiempo de fabricacion y de acuerdo a la disponibilidad de equipos en
desuso que haya en el mercado. Estos equipos seran los minimos exigidos para la operacion de la
empresa, debido principalmente a que con estos valores el proyecto puede financiarse generando un

volumen de ingresos adecuado.

Cantidad de Equipos

Espesadores 1 vez al affio
Aglomeradores
Bomba Centrifuga 4 veces al|afio
Alimentador 4 veces allafio
Hidrociclones 2 veces allafio
Harneros 4 veces al|afio
Celdas de Flotacion 2 veces al|afio
Agitadores
Filtros de Disco
Filtros de Banda
Filtro de Placa 4 veces al|afio

Molino SAG

Molino de Barras 3 veces al|afio

Molino de Bolas 5 veces al
Chancador de...
Chancador de...

Chanchador de...

6 veces al|afio

Chancador de Cono 6 veces al|afio

Grafico 9: Frecuencia de Remanufactura
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6.2.3.- Ubicacion y Layout

Una ubicacidn apropiada para la planta es un terreno cercano a la ruta 5 norte en la comuna de Llay-
Llay tomando una superficie de 12.000 metros cuadrados. Este terreno es ideal para la instalacion
de la planta ya que posee el uso industrial de suelo y tiene una buena accesibilidad para el traslado

de los equipos.

El terreno es vendido por Alaluf y puede ser visto en el portal inmobiliario con el cédigo 3138203.
El terreno adquirido serd mayor al tamafio de la planta para posibles ampliaciones que se deseen
realizar sobre la planta y para tener espacio para el almacenamiento de equipos terminados, ya que
algunas de estas estructuras poseen gran tamafio. Los detalles pueden ser observados en el Anexo
N°2.

Grafico 10: Ubicacion del terreno.

La planta poseera un acceso directo a través de la ruta 5 norte, con estacionamiento e instalaciones
de servicio para cada uno de sus trabajadores incluyendo bafios, camarines y comedor. Ademas de
lo anterior la planta poseerad un area de ingenieria con recepcion, dos oficinas para ingenieros, una
para el administrador y una sala de reuniones. El area de fabrica poseerd una oficina para jefes de
turno, un area de mecanizado, granallado, pintado, ensamblado y terminaciones. La parte posterior
de la planta sera para el despacho de los equipos. Las especificaciones del Layout se encuentran en
el Anexo N°2.
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Figura 14: Plano de la planta
6.2.4.- Mano de Obra

La mano de obra de la empresa consistira en veintisiete trabajadores que desempefiaran labores en
las areas de reparacion, supervision, limpieza y cuidado de la planta. Los trabajos se realizaran en
dos turnos, de mafiana y tarde de manera de aprovechar al maximo la disponibilidad de las
maquinas. En cada turno de trabajo habra un encargado o jefe que serd uno de los operarios quien

lideraré las labores del periodo.

Habran doce operarios de los cuales dos minimo deben estar capacitados para la operacién del
puente grda y minimo cuatro deben estar capacitados para el uso de grda horquilla de manera de
poder realizar transporte de cargas sin ningin problema en cada turno. Todos ellos seran los
encargados de realizar los trabajos en las distintas areas de la empresa para reparar los equipos y
llevarlos a las condiciones de operacion esperadas. En cada turno habré tres ayudantes que seran los
encargados de apoyar los trabajos realizados por los operarios junto con manejar apropiadamente

los residuos y mantener limpia las zonas de trabajo.

Cada turno tendra un soldador calificado apoyado por uno de los ayudantes para que puedan
realizar las uniones correspondientes requeridas con cada proceso de reparacion. Finalmente se
contrataran tres cuidadores para que en tres turnos de ocho horas sean los encargados de velar por

la seguridad de la planta y que ninguna persona ajena al recinto pueda ingresar sin autorizacion.
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6.2.5.- Personal Administrativo

El personal administrativo consistira en cuatro personas que seran los encargados de la organizacion

y planificacion de la empresa, ellos seran un administrador, una secretaria y dos ingenieros.

Los dos ingenieros que serdn los encargados de estudiar los proyectos de remanufactura de las
maquinas para luego guiar su ejecucién. Ellos estudiaran la factibilidad de llevar a cabo cada uno de
los proyectos de reparacidn, junto con la investigacion que busca reunir toda la informacién para
hacerlo posible. Con la ayuda del administrador ellos disefiaran los equipos y decidiran las partes
que se fabricaran para llevarlo a la forma en la que serdn vendidos. Los ingenieros ademas estaran

encargados del desarrollo de los proyectos, estando en contacto con los proveedores y los clientes.

El administrador serd el encargado de guiar todos los procesos operativos de la planta y controlar
que los trabajos se estén realizando en los plazos estipulados. El administrador actuara como el lider
de la instalacién y sera el que tomara las decisiones de rigor en los momentos que sea necesario.
Este puesto cumple ademas con el rol de administrar el personal y lograr que el ambiente de trabajo

sea el optimo para realizar las labores.

La secretaria serd la encargada de gestionar la informacién que entra y sale de la empresa y de
recibir las solicitudes de externos que quieran emplear los servicios ofrecidos por la empresa. Junto
con lo anterior ella sera la encargada de escuchar los requerimientos de los trabajadores y de

hacerlos llegar al administrador de la planta.
6.2.6.- Tecnologias Necesarias

Las tecnologias necesarias en la planta van directamente relacionadas con mejorar las propiedades
de los componentes de los equipos a reparar, para lo que es necesario obtener un listado de
maquinarias que permitan medir las caracteristicas requeridas de los equipos, tratar las superficies,
modificar las formas de las piezas, fabricar aditamentos nuevos que sean requeridos y transportar

las estructuras tanto para su ensamble como almacenamiento.
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En base a los requerimientos mencionados se indica que se adquieren maquinarias para el
mecanizado de piezas con el propdésito de modificarlas o fabricarlas. Se incluye en el listado de
equipos para mecanizado torno, fresa, taladradora, cepillo, escoplo y cabezal divisor. Para
tratamientos superficiales se adquieren tres equipos distintos, una rectificadora para superficies que
requieran alcanzar un acabado fino, un sala de granallado para limpieza de las superficies de las
piezas y una maquina de pintado para el revestimiento de los equipos. Habréa procesos de corte y
soldadura dentro de la planta para la reparacion, modificacion y mejora de las partes, para lo que
sera necesaria la adquisicion de equipos de soldadura MIG, TIG y un equipo de oxicorte. Los
equipos de medicion utilizados comenzaran por los mas simples, utilizando pie de metro,

micrometro, huincha métrica, rugosimetro y medidor de espesor.

En el &rea de ingenieria se utilizaran computadores e impresoras para el manejo de la informacion
de interés que se requiera como son los registros que fueron mostrados en el capitulo nimero cinco.
Ademas de ello habré un plotter para la impresion de planos que se requiera en cada proceso, ya que
como fue mencionado en la metodologia de trabajo cada ficha registro debe tener el plano de la
piezay el proceso realizado sobre ella.

6.2.7.- Insumos y Servicios

Los insumos requeridos para la operacion de la empresa son principalmente los utilizados en
procesos de soldadura, mecanizado, granallado, ensamble y mecanica de bancos. Los procesos de
soldadura requeriran la adquisicion de los electrodos y gases requeridos para la operacion de los
equipos. En procesos de mecanizado sera necesaria la obtencién de los fluidos de corte, lubricantes
y materiales brutos a mecanizar. Para el granallado es necesario obtener la granalla utilizada para
realizar la limpieza de las superficies, donde parte de ella puede ser reutilizada. Para los procesos de
ensamble y mecénica de bancos sera necesario ir adquiriendo partes y herramientas que faciliten las

labores de armado, aunque ellos seran demandados a medida que los procesos sean ejecutados.
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Los servicios externos principales que seran utilizados por la empresa seran para la adquisicion de
piezas o repuestos para emplear sobre los equipos para casos que alguno de ellos que no pueda ser
fabricado en la planta. Las empresas que venden equipos mineros fabrican repuestos para sus
equipos ademéas de componentes de remplazo a pedido segun especificaciones, cuando existan
geometrias mas complicadas o materiales que no puedan ser trabajados estos seran solicitados a
empresas externas que puedan entregar estos componentes terminados para ser utilizadas en el

armado del equipo.

La empresa utilizara un servicio de alimentacién y transporte para todos los trabajadores que lo
requieran, entregando facilidades a sus operarios que creen un ambiente mas agradable de trabajo.
Para cumplir con todas las normas de manejo de residuos, la planta contara con una empresa que
mensualmente retiraré los residuos producidos. Para la administracion de sus recursos humanos y su

contabilidad, la empresa utilizara un servicio externo gue lleve a cabo un control de la informacién.
6.2.8.- Emisiones, Efluentes y Residuos

La empresa por sus operaciones producird distintos desechos que deberdn ser manejados
apropiadamente por el bien de sus trabajadores y de la comunidad donde desarrolla sus labores. La
empresa produce tanto residuos solidos como liquidos, por lo que existirdn recipientes
apropiadamente rotulados para el manejo de estas sustancias y cada operario sera capacitado sobre

los riesgos que el manejo de ellos implica.

Los principales liquidos residuos producidos en la planta son aceites, lubricantes y fluidos
provenientes de procesos de mecanizado y ensamblado de partes, que seran limpiados y puestos en
recipientes especiales para su tratamiento indicando claramente el contenido y los riesgos asociados

a ellos.

Disefio de planta industrial para la remanufactura de equipos de chancado y molienda de minerales

77



Universidad Técnica Federico Santa Maria

Uno de los residuos sélidos producidos dentro de la planta son las virutas y el polvo metalico
proveniente de procesos de mecanizado. Estos materiales son riesgosos para los trabajadores de la
planta ya que pueden producir lesiones en la piel de las personas, por lo que estos residuos seran
barridos, juntados y almacenados en recipientes para ser reciclados. El otro residuo sélido
producido dentro de la planta es el polvo producto de procesos de granallado, que muchas veces
puede ser respirable, por lo que se utiliza una sala de granallado que resguarda a las personas
proximas a ella, extrae todo el polvo filtrandolo del aire y llevandolo a un recipiente que debe ser

manejado debidamente.

Los residuos producidos seran almacenados hasta ser retirados por una empresa dedicada al
tratamiento de residuos industriales para tener un apropiado manejo y ser una entidad socialmente

responsable.
6.2.9.- Normas y Regulaciones

La responsabilidad social de una empresa es un aspecto fundamental a tener en cuenta durante el
desarrollo de una institucion. Para las industrias dedicadas al rubro metalmecanico existe una lista
de normas que deben tenerse en consideracion para la operacion de la planta, ya que regulan su
localizacion , las emisiones a la atmosfera, las descargas liquidas, los residuos sélidos producidos,

el ruido, la seguridad y la salud ocupacional de sus trabajadores.

Aquellas normas deben tenerse en consideracion durante la instalacion de la planta y su operacion
para respetar las limitaciones impuestas por las entidades correspondientes, generando un ambiente
de trabajo 6ptimo y respetando las necesidades de la comunidad cercana a la instalacion. Las

normas y regulaciones vienen especificadas en el Anexo N°3.
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6.3.- Estructura de la Empresa
6.3.1.- Estudio Administrativo

La organizacion de la planta serd guiada por el administrador, quien se apoyara en la secretaria para
el manejo de la informacion. Los ingenieros son los que controlaran los avances de los trabajos
junto con los jefes de turno, que organizaran todas las labores realizadas en los turnos de trabajo.
Uno de los ayudantes trabajara para el soldador y el otro serd un apoyo para los operarios.

Administrador

Secretaria

Ingeniero Ingeniero

Jefe de Turno Jefe de Turno

Ayudante Soldador Soldador Ayudante

Ayudante Operario Operario Ayudante

Operario

Operario
Operario Operario
Operario

Operario

Operario Operario

Operario Operario

Figura 15: Organigrama de la empresa
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La contabilidad de la empresa y el manejo de los recursos humanos seran realizados por una
empresa externa, quienes se encargaran de la captacion de los trabajadores, generar el ambiente de
trabajo apropiado, mantener vigente documentacion, resolver distintos problemas relacionados al
trabajo, administrar néminas y pagos. Esta empresa ademas seré la encargada de llevar a cabo los
registros contables necesarios para mantener la operacion de la empresa, realizando los procesos
necesarios asociados al pago de impuestos, manejo de facturas y realizacién de balances

financieros.

Cargo Sueldo
Operario 800.000

Ayudante 600.000

Jefe de Turno 1.000.000
Soldador 600.000
Administrador 2.000.000
Ingeniero 1.200.000
Secretaria 500.000
Cuidador 300.000

Tabla 10: Sueldos por cargo.

6.3.2.- Estudio Legal

La empresa se conformara como una sociedad por acciones, que consiste en una sociedad
comercial donde los participantes aportan el capital inicial de la empresa recibiendo un equivalente
en acciones a su aporte. Se espera formar una sociedad con un grupo de inversionistas que
distribuyan el aporte requerido en partes iguales, el ideal seria de diez inversionistas que aporten el
10% del proyecto cada uno. Para la formacion de la sociedad serd necesario realizar la escritura
publica que debe ser inscrita en el registro de comercio y publicarse en el diario oficial. Se prefiere
este modelo ya que tiene las facilidades de una sociedad de personas y con flexibilidad para admitir

nuevos inversionistas durante la duracion de la operacion de la empresa.
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6.3.3.- Estudio Tributario

La empresa al ser conformada como Sociedad por Acciones puede acogerse al sistema de Renta
Atribuida o al semi-integrado. EI primero consiste en un régimen general de tributacion donde los
duefios de las empresas deben tributar la totalidad de las rentas generadas en el ejercicio
independiente de las utilidades retiradas. El segundo es similar con la excepcion gque los impuestos
por retiros son aplicados cuando el retiro es efectuado, lo que permite a las empresas retener

utilidades.

La ventaja principal del sistema semi-integrado es que el pago de impuestos por retiros solo deben
efectuarse cuando se realicen los retiros, por lo que se esta exento de este pago en casos donde las
utilidades queden retenidas por la empresa, en cambio para el sistema de renta atribuida el impuesto
por retiros debe ser pagado independiente de que los socios los lleven a cabo o no. El sistema de
renta atribuida posee menores tasas impositivas para primera categoria y retiros realizados por los
socios, ya que las facilidades que posee el sistema semi-integrado se castigan con mayores tasas.
Con lo anterior es posible concluir que para la empresa es mucho mas efectivo el sistema de renta
atribuida, ya que permite reducir la carga impositiva y el beneficio para la retencién de utilidades no

es requerido para los planes que tiene la empresa.

Al aplicar el sistema de renta atribuida se debe determinar la renta liquida imponible de acuerdo a lo
establecido en los articulos 29 al 33 de la ley sobre el impuesto de la renta. Los impuestos de
primera categoria pagados alcanzan el 25% y los pagados por retiros pueden alcanzar un maximo

efectivo de un 35%.
6.4.- Estudio Econémico
6.4.1.- Inversion del proyecto

La inversion del proyecto es principalmente en infraestructura y maquinaria, que son los activos
necesarios para llevar las maquinas a operacion nuevamente. Estos valores han sido determinados

en base al minimo de equipos que debe trabajarse anualmente.
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6.4.1.1.- Inversion en Activos

La inversion en activos alcanza los 700 millones de pesos chilenos, que incluyen la adquisicion de
la maquinaria requerida para los procesos, las herramientas, instrumentos, la infraestructura, los
insumos, equipos de corte y de soldadura. La mayor inversion del proyecto es la infraestructura, la
cual consiste en un 44% de la inversidn, le sigue el terreno con el 28% y la maquinaria con el 25%.
El resto de la inversién en activos es en total de una magnitud muy inferior a los tres puntos

nombrados previamente.

CAPEX

Herramientas e
Instrumentos
1%
Montaje
1%
Equipos
1%
Insumos
1%

Grafico 11: Inversion en activos

6.4.1.2.- Inversion en Capital de Trabajo

El capital de trabajo esta calculado segin el método del déficit acumulado maximo (DAM), el cual
consiste en determinar como capital de trabajo el total de egresos de la empresa durante un afio. Sin
embargo debido al alto nivel de costos producto de la adquisicion y remanufactura de los equipos
se ha decidido determinar como capital de trabajo el total de egresos de un trimestre. Es entonces
que el capital de trabajo con el cual se implementara el proyecto sera de 662 millones de pesos.
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6.4.2.- Determinacion de Ingresos

Los ingresos del proyecto se deben a la venta del servicio o de los equipos remanufacturados, estos
fueron determinados con la cantidad minima de equipos que se ha estipulado deben ser fabricados y
vendidos anualmente. El valor de venta de los equipos se determiné estableciendo un modelo base,
el cual fue cotizado en una empresa que comercializa equipos de segunda mano. Con estos valores
se construyd una tabla que muestra la cantidad de equipos que seran fabricados en cada afio junto
con el ingreso que significa para ese periodo. El precio de venta ha sido estimado como un 40%

menor al precio de un producto nuevo segun lo determinado por Carbon Trust.

Categoria Equipo

Modelo Base Precio

Chancado

Molienda

Filtracion

Flotacion

Segregacion

Transporte

Tratamiento

Chancador de Cono

Chanchador de Mandibulas
Chancador de Rodillos

Chancador de Impacto

Molino de Bolas
Molino de Barras

Molino SAG

Filtro de Placa

Filtros de Banda

Filtros de Disco
Agitadores

Celdas de Flotacion
Harneros
Hidrociclones
Alimentador
Bomba Centrifuga
Aglomeradores

Espesadores

Metso HP 100
Skoda 47x35"
Gundlach 4024
Hazmag AP4
Allis Chambers 9x12'
Dominion 9.5x14'
Fuller SAG Mill 18x10.5

Siemens J-Press 48"

Magnum Parkson 3000.1

Eimco 6x6
Mixing Tank 8x12
Wemco 66
Svedala RIPL-FLO 8x16'
Krebs D15B
Carrier 5x7
Denver 8x6
Allis Chambers 10 x 27'

Eimco 8'

Tabla 11: Precios de modelos base.

$ 55.800.000
$ 46.800.000
$18.000.000
$ 37.800.000
$168.000.000
$150.000.000
$780.000.000
$78.000.000
$24.000.000
$ 6.600.000
$5.400.000
$ 15.000.000
$ 18.000.000
$2.400.000
$7.800.000
$7.200.000
$ 37.200.000
$51.000.000
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Con los precios de los modelos base se ha determinado que los ingresos anualmente para el
proyecto son entre 2500 y 3500 millones de pesos. El detalle de los ingresos, la cantidad de equipos

y la incidencia de ellos sobre los ingresos puede ser observado en el Anexo N°4.
6.4.3.- Determinacion de Egresos

Los egresos del proyecto son los costos y gastos asociados a los procesos de remanufactura y al
financiamiento del personal. Estos valores se han determinado realizando una estimacion de los
recursos que se necesitan en un afio para llevar a cabo la reparacion de la cantidad de equipos y
llevandolos a un valor mensual. Los egresos estan compuestos por costos de remanufactura, mano

de obra directa, mano de obra indirecta, mantenimiento, consumo de energia, insSumos y servicios.

Para estimar los costos de remanufactura se consideré la recomendacion realizada por carbén trust,
por lo que se estima que los costos de remanufactura para los equipos seran un 62% menores a los
de un producto nuevo. Junto con lo anterior se considera el costo de recuperacion, que para este
caso es el costo asociado a la adquisicion del equipo y su traslado que recomendaremos no sea

superior al 10% del precio de venta nuevo.

Precio de venta
es 40% menor

Precio / Costos

Costos de
remanufactura son
un 62% menores

Fabricacion

es un 10% del precio

Costos de — I — Costo de adquisicién
- - de venta nuevo

Costos de
Remanufactura

Equipo Nuevo Equipo
Remanufacturado

Grafico 12: Estimacion de Costos de Remanufactura
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Consumo de imi
Insumos Mantenimiento
1% OPEX ene;gl'a 2%

1

Servicios

29% Mano de Obra

Directa
9%
Mano de Obra
Indirecto
4%

Grafico 13: Costos operacionales.

Los costos operacionales consisten principalmente en los asociados a la remanufactura de los
equipos, estos consisten en un 82% de los costos operacionales seguidos por la mano de obra
directa e indirecta con un 9% y 4% respectivamente. Los egresos operacionales del proyecto son de

170 millones mensuales aproximadamente.
6.4.4.- Estructura de Financiamiento y Tasa de Descuento

Como fue mencionado con anterioridad, la empresa sera una sociedad de responsabilidad limitada,
en donde el total del capital aportado provendra de los socios. La tasa de descuento decidida para el
proyecto es la rentabilidad exigida por los socios de la empresa, se decide imponer una tasa del
13%, més por los riesgos asociados a este proyecto se exigira una rentabilidad del 15%, es decir se
aplicard una prima por riesgo adicional equivalente a un 2% anual. En base a lo anterior fueron

llevadas a cabo todas las simulaciones del proyecto.
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6.4.5.- Flujo de Caja

A continuacion se presentan los flujos finales por afio del proyecto obtenidos con toda la
informacion presentada previamente. Con estos valores fueron calculados los criterios de decision
que permitiran tomar las conclusiones correspondientes sobre el proyecto. La duracion del proyecto
es de diez afios y como lo descrito en el apartado anterior se ha exigido una rentabilidad del 15%.
Los impuestos pagados anualmente consisten en el 25% debido a lo indicado por el sistema de renta

atribuida.

Afio 0 12\3 4‘5678‘9 10

[MmM$]  -1.367,27 -612,07 103,82 ‘ 814,17 562,45 ‘ 564,98 804,50 564,52 555,27 ‘ 806,54 1.487,31

Tabla 12: Flujos de caja.

6.4.6- Determinacion Criterios de Decision

Con los flujos de cajas obtenidos previamente se han calculado los indicadores econémicos que nos
permitan tomar conclusiones respecto a la rentabilidad, el rendimiento y la sostenibilidad del
proyecto. Para este proyecto en particular se ha generado un indice en particulas llamado Unidad
Equivalente, que indica el ingreso bruto de la empresa por equipo fabricado. El célculo de este
indice se realiza restandole los egresos a los ingresos anuales y dividiéndolos por la cantidad de
equipos fabricados en este afio. Este indice permite percibir el impacto de cada equipo sobre los

ingresos.

VAN MMS 655,26
TIR

Payback 8
UE MMS$17,58

Tabla 13: Criterios de decision.
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El Valor Actual Neto del proyecto es de $655,26 millones de pesos, lo que implica que genera
excedentes en su operacion, ademas de lograr la recuperacién del capital invertido por los
propietarios. En otras palabras, el proyecto genera una rentabilidad superior a la exigida por los
inversionistas y que se puede cuantificar por la diferencia entre la TIR (21% anual) y la tasa de

descuento (15% anual)

El payback del proyecto es de 8 afios, es decir que la empresa tarda siete afios en cubrir las
inversiones realizadas para su ejecucién. El tiempo requerido para la recuperacion de la inversion es
prolongado, por lo que se convierte en una inversion donde los propietarios deben tener una

orientacion al largo plazo.

La unidad equivalente, es de $17,58 millones de pesos, lo que indica que por cada equipo
remanufacturado la empresa recibe este monto neto. Este valor también se ha utilizado
principalmente para la determinacion del volumen de produccién mas adecuado, observando la
influencia la cantidad de cada tipo de equipo sobre este factor. En otras palabras este valor

representa el margen de contribucién unitario.
6.4.7.- Analisis de Sensibilidad

En este capitulo se estudian las variables principales del proyecto con el fin de obtener los valores
mas convenientes y probables para el desarrollo del proyecto. Para la determinacion de estos
valores se realiz6 la simulacion con el software Crystal Ball, realizando treinta mil iteraciones de
los valores y entregando como resultados predicciones para los cuatro criterios de decision. El
estudio de sensibilidad se realiz6 en dos &mbitos, el primero sobre la cantidad de unidades a fabricar
por afio, el segundo sobre los porcentajes minimos y maximos admisibles asociados a los costos y al

precio de venta.
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6.4.7.1.- Estudio Sobre la Cantidad de Unidades Remanufacturadas

Para el proyecto se conformado una matriz que define la cantidad de equipos que deben ser
reacondicionados en cada afio para el proyecto. Cada equipo posee un rango que define un minimo
admisible para lograr los objetivos del proyecto y un maximo que podria lograrse en condiciones
Optimas. Con lo anterior se logré definir la cantidad mas probables de equipos que cumple con los
requerimientos del proyecto. Para realizar lo anterior se llevo a cabo un estudio sobre la cantidad de
equipos requerida aplicando una distribucién normal de probabilidades desde cero equipos hasta el
méaximo admitido. El detalle de la cantidad de equipos y del rango asignado puede observarse en el
Anexo N°5.

El valor actual neto mantiene el promedio muy cercano al valor obtenido en el caso base, ademas de
ello la probabilidad de obtener un valor positivo de este factor es de un 82,24% para una tasa de
descuento de 15%, lo que entrega certeza sobre los resultados del proyecto. Los graficos de
sensibilidad indican que la mayor incidencia sobre este factor viene dada por los molinos,

chancadores y filtros de placas, el resto de los equipos tiene una participacién muy inferior.

En cuanto a la Tasa Interna de Retorno ocurre algo muy similar, donde el promedio es cercano al
21% vy la probabilidad de que sea mayor a este valor es de 53,43%. Los gréficos de sensibilidad
indican que la mayor incidencia sobre este factor viene dada por los molinos, chancadores y filtros
de placas, el resto de los equipos tiene una participacion muy inferior. Cabe destacar dentro de lo

anterior gque las bombas centrifugas afectan negativamente sobre este factor.

El Payback tiene un promedio de 8 afios, entregando una probabilidad de 54,26% de que el capital
invertido se recuperara antes de los 8 afios. Al igual que en los parametros anteriores, los molinos
chancadores y filtros de placas son aquellos que afectan positivamente con mayor proporcion el

tiempo de recuperacion.

El promedio de la Unidad Equivalente es inferior al valor obtenido por el caso base y la
probabilidad que este se mantenga sobre ese valor es de 58,48%. Los molinos son los equipos que

producen un mayor impacto positivo sobre este valor, en especial los molinos SAG.
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6.4.7.2.- Estudio Sobre Porcentajes Asociados

El siguiente estudio realiza un andlisis sobre tres porcentajes asociados a los procesos de
remanufactura, estos son el porcentaje del precio de venta de un equipo remanufacturado en
relacion a uno nuevo, el porcentaje de costos de remanufactura en relacion al costo de fabricacion
de un equipo nuevo y el porcentaje de adquisicion del equipo en desuso en relacion al precio del
equipo nuevo. Todos estos valores poseen un valor asignado en el caso base y el estudio nos
permitira comprender los riesgos asociados, la incidencia que poseen los factores y observar si los
valores determinados son los recomendables. El rango en el que se hizo variar el porcentaje del
precio de venta del equipo remanufacturado en relacién al nuevo se varia entre 35 y 42%, el rango
en el que se varia el porcentaje de costo de manufactura en relacion a la fabricacién de un equipo
nuevo varia entre 57 y 70% y el costo del equipo en desuso en relacion al equipo nuevo varia entre
8 y 13%, todos utilizando una distribucion normal de probabilidades. El detalle de los porcentajes

asociados puede observarse en el Anexo N°5.

El Valor Actual Neto se ve altamente afectado por los porcentajes, obteniéndose un promedio muy
similar al valor del caso base. La probabilidad de mantener el VAN calculado con una tasa del 15%
sobre cero es de 82,24%, valor que sigue siendo elevado. Los tres porcentajes tienen harta

incidencia sobre los valores, indicando que el proyecto no es muy flexible.

La Tasa Interna de Retorno se comporta de manera muy similar, sigue siendo sostenible el proyecto
y la probabilidad de obtener una TIR mayor a la del caso base es de 52,43%. La influencia de los

porcentajes es muy similar a la obtenida para el VAN.

El Payback mantiene una tendencia similar, el promedio es de 8 afios, con una probabilidad que el
de 52,23% de que sea menor o igual a 8 afios. Los porcentajes se relacionan de la misma forma que

en los parametros anteriores.

El comportamiento para la Unidad Equivalente es similar, se mantiene el caso base sobre el
promedio y la probabilidad de superar el valor del caso base es 54,26%. La influencia de los

porcentajes es la misma, es importante recordar que en base a ello el proyecto pierde flexibilidad.
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7.- Conclusiones

En base a los resultados obtenidos es posible decir que el proyecto es rentable y sostenible, ya que
para una vida Util de diez afios se generan ingresos que no solo permiten recuperar el capital
invertido sino generar excedentes para los propietarios. El volumen de produccion determinado para
el caso base y los costos estimados con sus respectivos porcentajes permiten ejecutar el proyecto

para el plazo dado con los requerimientos en tecnologia y bajo la metodologia de trabajo disefiada.

A pesar de haber demostrado la rentabilidad y sostenibilidad del proyecto, este posee limitaciones
que deben ser tomadas en consideracion durante la instalacion y operacion de la planta, ya que el
rango de tolerancia para la cantidad de equipos a remanufacturar por afio es bastante acotado, de
manera que remanufacturar una menor cantidad de equipos a los estipulados en el caso base puede
traducirse en pérdidas para ese afio. El analisis de riesgo nos indica que la probabilidad de obtener
buenos resultados es alta, siempre y cuando se cumpla con un volumen de equipos
reacondicionados minimo que es muy similar a los estipulados en el caso base. Con lo anterior es
apropiado decir que para cada afio se debe tener como limite minimo la cantidad de equipos

indicada para el caso base, para cumplir con las expectativas fijadas para el proyecto.

Los porcentajes asignados para el calculo de los costos son rigidos de la misma forma en que lo son
la cantidad de equipos. El precio de venta, el costo de los equipos dados de baja y los costos de
remanufactura tienen una influencia importante sobre los resultados obtenidos. En base a lo
observado en el estudio de sensibilidad es posible indicar que el precio de venta es la variable méas
influyente sobre los resultados, por lo que se recomienda que este valor no sea menor a un 40% del
precio de venta de un equipo nuevo. Respecto a los costos de manufactura, es recomendado que
sean un 62% menos a los de fabricacion de un equipo nuevo, si este valor sube mas de un 5% los
excedentes del proyecto decaen considerablemente. Los costos del equipo en desuso son
determinantes también, ya que al alcanzar un 14% del precio del equipo nuevo el proyecto deja de
ser sostenible. Producto de lo anterior, no se contemplan ampliaciones a la capacidad de la planta
pues el proyecto es sensible a la demanda y la variaciéon del precio de los equipos en el tiempo

puede aumentar el riesgo en la operacion.
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El analisis de sensibilidad nos ha permitido identificar un grupo de equipos que son claves para
mantener la operacion de la planta producto de su alta influencia sobre los factores. Los molinos,
chancadores vy filtros de placas son los equipos base con los que se debe trabajar para que el
proyecto sea sostenible. La cantidad minima de molinos de bolas, de barras, chancadores y filtros de
placas que deben ser fabricados anualmente cumple con la disponibilidad de equipos que se pueden

adquirir en el mercado y la capacidad que tiene la planta de terminarlos.

Junto con lo anterior es importante tener en cuenta que la inversién que se lleva a cabo en este
proyecto contempla un largo periodo de recuperacion, por lo que los propietarios de la planta deben
saber que la generacion de ingresos requerira tiempo. El alto valor de este factor se debe
principalmente a los elevados costos operacionales mensuales producto de la remanufactura, por lo
gue de ser posible, deberian aplicarse métodos para reducir los costos asociados al

reacondicionamiento sin afectar la calidad de los equipos obtenidos.

Se ha estructurado un procedimiento que permite seleccionar los equipos y repararlos basados en la
evaluacion del estado de los componentes. Estudiar las condiciones en las cuales se encuentra el
equipo hace posible identificar que equipos pueden ser reacondicionados entregando valor al
proyecto y aquellos que no lo son para que sean descartados. Posteriormente este procedimiento
estudia las modificaciones que deben aplicarse sobre los sistemas realizando un registro de las
distintas tareas y recursos que seran requeridos. Este estudio permite estimar el tiempo y cotizar los
materiales que seran necesarios, de manera de aproximar los costos s asociados a los procesos de
remanufactura del equipo controlando que se encuentren dentro de los valores estipulados en el

proyecto.

La metodologia de trabajo establecida permite reducir los riesgos asociados a los proyectos
individuales de remanufactura, ya que plantea un tiempo de estudio técnico y econémico que hace
posible determinar si un proyecto de reacondicionamiento es conveniente para la operacion de la
planta o si es mejor descartarlo. La metodologia de trabajo no solo permite poseer recursos para
tomar las decisiones mas apropiadas para el proyecto, sino que ademas permiten generar una base
de datos informacion que facilite la manufactura de equipos similares y comenzar a generar
documentos como procedimientos de operacion que hagan mas eficiente el reacondicionamiento de

equipos del mismo tipo con el tiempo.
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Los procesos de remanufactura estructurados plantean utilizar el cuerpo principal de los equipos
junto con la mayor cantidad de componentes disponibles, por lo que habria un ahorro considerable
de materiales. El proyecto propone aplicar procesos de reparacion de componentes de baja
complejidad, por lo tanto los gastos energéticos asociados a tratamiento de partes y piezas se verian
reducidos. En los préximos 10 afios se plantea ingresar alrededor de 500 equipos, por lo que se
lograria un ahorro significativo de materiales, ahorro energético y por ende disminucién en las
emisiones ambientales. Por preferir equipos remanufacturados en la planta se generaria un
diferencial de 2.000 millones de pesos por afio en la inversiobn minima requerida en maquinarias
para nuestros clientes, con un total que puede alcanzar los 20.000 millones de pesos al final del
periodo del proyecto.

Sintetizando lo anterior, la instalacion de la planta muestra ser un proyecto sostenible y rentable al
largo plazo, que sin embargo posee un alto nivel de riesgo que debe ser controlado durante su
operacion. Consideraciones que permiten mejorar este proyecto es tener acceso a tecnologias que
permitan reducir los costos de remanufactura asociados que disminuyan costos operacionales y por
ende tiempo de recuperacion de la inversion. La principal manera en que este proyecto puede
mejorar, es hallar una forma de reducir los costos asociados a la remanufactura de los equipos, ya

que es lo que se traduce en mayores costos operacionales.
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ANEXOS
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ANEXO N°1:

1.- Registros de Procesos de Remanufactura

Hojas de registros de la informacion de procesos y trazabilidad para la remanufactura.

1.1.- Registro Listado de Componentes

Registro realizado por equipo para apuntar los componentes necesarios para la operacion

del equipo.

Listado de Componentes

Realizado por Fecha

Aprobado por Faolio

Maguina- Equipo Origen
Fabricante Tipo

Modelo Fecha de Compra

Informacion

Caracteristicas

N2 | Components Subsistema Funcidn

Especificaciones

Observaciones
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1.2.- Registro Listado de Componentes y Estado de Desgaste

Registro realizado por equipo para apuntar los componentes disponibles
remanufactura y el estado en el que se encuentran.

Realizado por

Levantamiento de Piezas y Estado de Desgaste

Fecha

Aprobado por

Maguina- Equipo

Folio

Origen

Fabricante

Tipo

N2 | Componente | Subsistema

Maodelo Fechade Compra
Informacion Desgaste Criticidad iCritico? | éPasa?
Funcién P E 5 |0 D |C |Si No | 5i MNo

para

la
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1.3.- Pauta de Reparacion

Registro realizado por pieza que permite indicar los procesos de reparacion necesarios para
llevar las partes a una condicién operacional dada.
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ANEXO N°2
1.- Ubicacion

Ficha que muestra el terreno utilizado como base, que se adquiere de forma parcelada para la
instalacion de la planta y sus detalles.

Venta > Industrial > Valparaiso > Llaillay ~n : Bt
CARRETERA PANAMERICANA NORTE LADO CRISTA portalinmobiliario’...
Cédigo: 3138203 02-04-2017
/ T Precio
/ ' $15.885/m? (UF 0,60/m?)
I3 ; 2
/ Direccion
[ | CARRETERA PANAMERICANA NORTE LADO CRISTA,
L S | Liaillay
," o
L ° Superficie Cédigo QR
/ 120.000 m? total
£
‘,"" - 5
e X
N Alaluf

Descripcion

Terreno sobre Panamericana Norte (Llay Llay), lado Cristalerias son 12 hectareas.

Usos de suelo

Industria, Bodega, Industrias, Aimacenamiento, Areas Verdes, Vialidad. Venta de maquinarias, materiales de construccién o
de combustibles, venta de vehiculos, terminales de transportes y de Distribucién de todo tipo.
Normativa

Superficie predial minima 1.000 m=2.

Frente predial minimo 20 mts.

Coeficiente constructibilidad: 1,0

Ocupacion de suelo: 0,60

Sistema de agrupamiento: aislado

Anteiardin: 10 mts.
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2.- Layout

Plano de la planta con la especificacion de sus partes y areas.

= HEEHEH A

5299999

YO

g
/ Ll

8 NIl
1.- Porteria 11.- Oficina 1
2.- Comedor 12.- Oficina 2
3.- Estacionamiento 13.- Oficina administracion
4.- Recepcidn 14.- Estacionamiento Camiones
5.- Camarines 15.- Oficina Supervision
6.- Sala de Reuniones 16.- Area de Mecanizado
7.- Sala de Estar 17.- Area de Pintado
8.- Bafio Hombres 18.- Area de Granallado
9.- Bafio Mujeres 19.- Area de Ensamble
10.- Bodega 20.- Zona de Despacho
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ANEXO N°3
1.- Listado de Normativas y Regulaciones

Se presenta a continuacion el listado de normativas y regulaciones que deben tenerse en
consideracion para la instalacion y operacion de la planta.

Normativas Generales
Ley N° 19.300/94 Ley de Bases Generales del Medio Ambiente.

D.S N° 30/97 Reglamento del Sistema De Evaluacion de Impacto
Ambiental.

Normativas de Regulacion de Localizacion de Industrias

D.S N° 458/76 Aprueba Nueva Ley General de Urbanismo y
Construcciones.

D.S N° 718/77 Crea Comisién Mixta de Agricultura, Urbanismo,
Turismo y Bienes Nacionales.

D.S N° 47/92 Ordenanza General de Urbanismo y Construcciones.

Resolucion N° 120/84 Aprobacion Plan Regulador de Hijuelas.

Normativas que Regulan las Emisiones Atmosféricas

D.F.L N°725/67 Art.89 Cddigo Sanitario (Art. 89).

D.S N° 144/61 Establece Normas para Evitar Emanaciones o
Contaminantes.

D.S N° 32/90 Reglamento de Funcionamiento de Fuentes Emisoras
de Contaminantes Atmosféricos que Indica en
Situaciones de Emergencia de Contaminacion
Atmosférica.

D.S N° 322/91 Establece Excesos de Aire Maximos Permitidos para
Diferentes Combustibles.

D.S N° 185/91 Regula el Funcionamiento de Establecimientos
Emisores de Anhidrido Sulfuroso, Material
Particulado y Arsénico en Todo el Territorio Nacional.

D.S N° 2.467/93 Aprueba Reglamento de Laboratorios de Medicion y
Anélisis de Emisiones Atmosféricas Provenientes de
Fuentes Estacionarias.

D.S N° 812/95 Complementa procedimientos de compensacion de
emisiones para Fuentes estacionarias puntuales que
indica.

Resolucion N° 1.215/78: Art 3,4 y5 Normas sanitarias minimas destinadas a prevenir y
controlar la contaminacion atmosférica.

Resolucion N° 15.027/94 Establece procedimiento de declaracion de emisiones
para fuentes estacionarias que indica.

Normativas que Regulan las Descargas Liquidas

Ley N° 3.133/16 Neutralizacion de Residuos Provenientes de
Establecimientos Industriales.

D.F.L N° 725/67 Caddigo Sanitario.

D.F.L N° 1/90 Determina Materias que Requieren Autorizacion
Sanitaria Expresa.
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D.S N° 351/93

D.S N° 745/92

D.S N° 609/98

Normativas Aplicables a Residuos Solidos
D.F.L N° 725/67

D.F.L N° 1.122/81

D.F.L N° 1/89

D.L N° 3.557/80

D.S N° 745/92

Resolucion N° 5.081/93

D.S N° 685/92

Normativas Aplicables a los Ruidos

D.F.L N° 725/67
D.S N° 146/98

D.S N° 745/92

Reglamento para la Neutralizacion de Residuos
Industriales Liquidos.

Reglamento Sobre Condiciones Sanitarias y
Ambientales Basicas.

Establece Norma de Emision para la regulacion de
Contaminantes Asociados a las Descargas de Residuos
Industriales Liquidos a Sistemas de Alcantarillado.

Codigo Sanitario (Art. 78-81).

Codigo de Aguas (Art. 92).

Determina materias que requieren autorizacion
sanitaria expresa (art. N° 1).

Establece disposiciones sobre proteccion agricola (art.
11).

Reglamento sobre condiciones sanitarias y ambientales
bésicas en los lugares de trabajo.

Establece sistema de declaracion y seguimiento de
desechos solidos industriales.

Establece condiciones relativas al control de los
movimientos transfronterizos de desechos peligrosos y
su eliminacion (convenio de Basilea).

Cddigo Sanitario (art. 89 letra b).

Establece norma de emisidn de ruidos molestos
generados por fuentes fijas, elaborada a partir de la
revision de la norma de emisién contenida en el
decreto N° 286, de 1984 del Ministerio de Salud.
Reglamento sobre condiciones sanitarias y ambientales
bésicas en lugares de trabajo.

Normativas de Seguridad y Salud Ocupacional

D.F.L N° 725/67
D.F.L N° 1/89

Ley N° 16.744/68
D.F.L N° 1/94
D.S N° 40/69

D.S N° 54/69

D.S N° 20/80
Ley N° 18.164/82
D.S N° 48/84

Cddigo Sanitario (art 90-93).

Determina materias que requieren autorizacién
sanitaria expresa.

Accidentes y enfermedades profesionales.

Cddigo del Trabajo (art. 153-157).

Aprueba reglamento sobre prevencién de riesgos
profesionales.

Aprueba el reglamento para la constitucion y
funcionamiento de los comités paritarios de higiene y
seguridad.

Modifica D.S. N° 40/69.

Internacion de ciertos productos quimicos.
Aprueba reglamento de calderas y generadores de
vapor.
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D.S N° 379/85 Aprueba reglamento sobre requisitos minimos de
seguridad para el almacenamiento y manipulacién de
combustibles liquidos derivados del petréleo
destinados a consumos propios.

D.S N° 29/86 Almacenamiento de gas licuado.

D.S N° 50/88 Modifica D.S. N° 40/69 que aprobd el reglamento
sobre prevencion de riesgos profesionales.

D.S N° 745/92 Reglamento sobre condiciones sanitarias y ambientales
basicas en los lugares de trabajo.

D.S N° 95/95 Modifica D.S. N° 40/69 que aprobd el reglamento
sobre prevencion de riesgos profesionales.

D.S N° 369/96 Extintores portatiles.

D.S N° 90/96 Reglamento de seguridad para almacenamiento,
refinacion, transporte y expendio al publico de
combustibles liquidos derivados del petrdleo.

D.S N° 298/94 Reglamento sobre el transporte de cargas peligrosas
por calles y caminos.

Normas de Manejo de Sustancias Peligrosas

Norma NCh 382/89 Sustancias peligrosas terminologia y clasificacion
general.

Norma NCh 2.120/89 Sustancias peligrosas.

Norma NCh 2.190/93 Sustancias peligrosas. Marcas, etiquetas y rotulos para
informacién del riesgo asociado a la sustancia.

Norma NCh 2.245/93 Hoja de datos de seguridad.

Normas Relativas al Uso de Aguas

Norma NCh 1.333/0f.87 Requisitos de calidad de agua para diferentes usos.

Normativas de Salud y Seguridad Ocupacional

Norma NCh 388/0Of. 55/ D.S 1.314 Prevencion y extincion de incendios en
almacenamiento de inflamables y explosivas.

Norma NCh 385/0f. 55/D.S. 954 Seguridad en el transporte de materiales inflamables y
explosivos.

Norma NCh 387/0f.55/D.S 1.314 Medidas de seguridad en el empleo y manejo de
materias primas inflamables.

Norma NCh 758/0f.71/Res.110 Sustancias peligrosas, almacenamiento de liquidos
inflamables. Medidas particulares de seguridad.

Norma NCh389/0Of.72 D.S. 1.164 Sustancias peligrosas. Almacenamiento de sélidos,
liquidos y gases inflamables. Medidas generales de
seguridad.

Norma NCh 1.411/4 Of.78/D.S. 294 Prevencion de Riesgos. Parte 4: Identificacion de
riesgos de materiales.

Norma NCh 2.164/0f.90/D.S.16 Gases comprimidos, gases para uso en la industria, uso
médicoy uso especial. Sistema Sl unidades de uso
normal.

Norma NCh 1.377/0f.90/D.S 383 Gases comprimidos cilindros de gases para uso
industrial. Marcas para la identificacion del
contenido y de los riesgos inherentes.
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ANEXO N°4
1.- Detalle de Equipos
1.1.- Equipos Vendidos por Afio

En la siguiente tabla se despliega la cantidad de cada tipo de equipo que serd remanufacturada cada
afio, mediante la cual se calcularon los costos e ingresos.

Categoria Equipo Rango
Chancador de Cono 4-8
Chanchador de Mandibulas  4-8
Chancador de Rodillos 1-2
Chancador de Impacto 2-4
Molino de Bolas 4-6

Molienda  Molino de Barras
Molino SAG
Filtro de Placa

Filtracion  Filtros de Banda

Filtros de Disco

Agitadores

Celdas de Flotacion

Segregacion Hfslrner_os
Hidrociclones
Alimentador

Transporte -

Bomba Centrifuga

Aglomeradores 0-2

Espesadores 1-2 1 1

Total | 46 44 45 45 45 44 46 44 45 45

Chancado

N PR
N P BB W
N P BB BS
N P B B O
N BB B O
N P BE
N BB B
N P B B ©

Flotacién

oo A NMNBAN

Tratamiento

h OO &~ BN BN
[ o I S NN
R oo &~ NMBN
[N e I N G G N}
[N e I N G G N}
[N e I S G Y N}
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1.2.- Precios y Costos por equipo

Se muestran los costos de fabricacion y adquisicidn de equipos nuevos y remanufacturados segun

fueron cotizados. Estos datos fueron utilizados en los calculos de costos e ingresos.

1.2.1.- Equipo Nuevo

Categoria

Chancado

Molienda

Flotacion

Segregacion

Transporte

Tratamiento

Equipo

Chancador de Cono

Chanchador de Mandibulas
Chancador de Rodillos

Chancador de Impacto
Molino de Bolas

Molino de Barras

Molino SAG
Filtro de Placa

Filtros de Banda
Filtros de Disco
Agitadores

Celdas de Flotacién

Harneros
Hidrociclones
Alimentador
Bomba Centrifuga
Aglomeradores

Espesadores

Modelo Base
Metso HP 100
Skoda 47x35""
Gundlach 4024
Hazmag AP4

Allis Chambers 9x12"

Dominion 9.5x14"
Fuller SAG Mill

Siemens J-Press 48"

Magnum Parkson
3000.1

Eimco 6x6
Mixing Tank 8x12

Wemco 66
Svedala RIPL-FLO
8x16"

Krebs D15B
Carrier 5x7
Denver 8x6

Allis Chambers 10 x 27"

Eimco 8'

Equipo Nuevo

Precio
93.000.000
78.000.000
30.000.000
63.000.000

280.000.000
250.000.000

1.300.000.000
130.000.000

40.000.000
11.000.000

9.000.000
25.000.000

30.000.000

4.000.000
13.000.000
12.000.000
62.000.000
85.000.000

Costo de Fabricacion
60.450.000
50.700.000
19.500.000
40.950.000

182.000.000
162.500.000

845.000.000
84.500.000

26.000.000
7.150.000
5.850.000

16.250.000

19.500.000
2.600.000
8.450.000
7.800.000

40.300.000

55.250.000
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1.2.2.- Equipo Remanufacturado

Equipo Remanufacturado
Costo Equipo en Costo de
Categoria Equipo Modelo Base Precio Desuso Acondicionamiento

Chancador de Cono Metso HP 100 55.800.000 9.300.000 $ 22.971.000
Chanchador de
Mandibulas Skoda 47x35™ 46.800.000 7.800.000 $ 19.266.000
Chancador de
Rodillos Gundlach 4024 18.000.000 3.000.000 $ 7.410.000
Chancador de
Impacto Hazmag AP4 37.800.000 6.300.000 $ 15.561.000

Chancado

Molino de Bolas Allis Chambers 9x12" 168.000.000 28.000.000 $ 69.160.000

Molienda  Molino de Barras Dominion 9.5x14' 150.000.000 25.000.000 $ 61.750.000
Fuller SAG Mill

Molino SAG 18x10.5 780.000.000

©

|

|

|

|

130.000.000 $321.100.000 ‘

Filtro de Placa Siemens J-Press 48" 78.000.000 32.110.000 ‘
. Magnum Parkson ‘
Filtros de Banda 24.000.000 ‘
|

|

|

|

|

|

13.000.000

Filtracion

© B P

4.000.000 9.880.000

Filtros de Disco Eimco 6x6 6.600.000 1.100.000 2.717.000

Agitadores Mixing Tank 8x12 5.400.000 900.000 2.223.000

Celdas de Flotacion Wemco 66 15.000.000 2.500.000
Svedala RIPL-FLO

Flotacion
6.175.000

Hidrociclones Krebs D15B 2.400.000 400.000 988.000

Alimentador Carrier 5x7 7.800.000 1.300.000 3.211.000

Transporte

Bomba Centrifuga Denver 8x6 7.200.000
Allis Chambers 10 x

Aglomeradores 27 $ 37.200.000

Espesadores Eimco 8' 51.000.000

1.200.000 2.964.000

6.200.000 15.314.000

Tratamiento

8.500.000 20.995.000

$
$
$
$
$
Harneros 8x16' 18.000.000 3.000.000 $ 7.410.000
$
$
$
$
$

© & ©®© &
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1.3.- Influencia de Equipos en los Ingresos

Equipo Incidencia
Chancador de Cono 7,75%
Chanchador de Mandibulas 6,50%
Chancador de Rodillos 0,63%
Chancador de Impacto 2,63%
Molino de Bolas 23,35%
Molino de Barras 10,42%
Molino SAG 27,10%
Filtro de Placa 10,84%
Filtros de Banda 0,83%
Filtros de Disco 0,23%
Agitadores 0,19%
Celdas de Flotacion 1,04%
Harneros 2,50%
Hidrociclones 0,33%
Alimentador 1,08%
Bomba Centrifuga 1,50%

Aglomeradores 1,29%
Espesadores 1,77%
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2.- Detalle Construcciones

Se muestran los datos utilizados para calcular los costos de construccion de la planta.

Costos
Pavimento
Cercado
Edificacion
Galpén

Bario

Terreno
Superficie
Cercado
\ES

Estacionamiento

Galpén
Base

Estructura

Oficinas

Recepcion

Oficinas Ing.
Sala de Reuniones

Bafio

Instalaciones de Personal
Estancia

Comedor

Bodega

Bafio

Rango
0,2-0,5
0,02-0,06
15-20
4-10
20-25

Costo

189.368.856
6.312.295
1.578.074
789.037

198.048.262

Costo
5.407.533
189.263.651
189.263.651

Costo
7.890.369

13.314.998
8.284.887
6.312.295
35.802.549

9.862.961
29.983.402
20.909.478
18.936.886
79.692.727
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3.- Detalle Costos Operacionales

Categoria

Consumo de Energia

Mantenimiento

Mano de Obra Directa

Mano de Obra Indirecta

Remanufactura

Servicios

Insumos

Detalle
Procedimientos [KWh]
Consumo de Agua [m?]

Oficinas [KWh]
Magquinarias
Equipos
Vehiculos
Mecanico
Ayudante
Jefe de Turno
Soldador
Administrador
Ingeniero
Secretaria

Cuidador
Adquisicion de Equipos

Costo de Remanufactura

Internet y Telefonia
Contabilidad y RRHH

Alimentacion
Manejo de residuos
Transporte
Materiales
____Soldaduray Oxicorte
Combustibles

Lubricantes

Cantidad
6501
353
403
11
8

=
N W

S N = = T e T e T T L N N e O R T S RTINS

B = R e < T I A = S = - Y = s N = S s N = S = SIE = S~ A - '~ S = - - S <24

Costo Unitario
170
1.180
170
200.000
60.000
80.000
800.000
600.000
1.000.000
600.000
2.000.000
1.200.000
500.000
300.000
38.874.167
96.019.192
150.000

1.000.000

800.000
400.000
600.000
1.000.000
400.000
500.000
250.000
Total

Costo Total
1.105.204
417.478
68.536
2.200.000
480.000
240.000
9.600.000
2.400.000
2.000.000
1.200.000
2.000.000
2.400.000
500.000
900.000
38.874.167
96.019.192
150.000
1.000.000
800.000
400.000
600.000
1.000.000
400.000
500.000
250.000
165.504.576
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4.- Detalle Inversion de Capital

Categoria

Maquinaria

Herramientas e
Instrumentos

Montaje

Equipos

Insumos

Terreno

Construcciones

Detalle
Torno
Fresa
Taladradora
Cepillo
Escoplo
Cabezal Divisor

Rectificadora

Sala de Granallado

Granalladora

Compresor

Puente Grua
Grua Horquilla

Camioneta

Instrumentos de medicion

Herramientas Basicas

Set de Limas
Mano de Obra
Insumos
Soldadura MIG
Soldadura TIG
Hidrolavadoras

Equipo Pintado

Equipo Oxicorte

Computadores
Impresoras
Teléfono
Plotter
Muebles
Terreno

Galpén

Oficinas Administrativas
Instalaciones Personal

Servicios Sanitarios

Cantidad
1

L N N = T T S =N =N RN

e = = - - SR}

Costo Unitario
25.000.000
10.000.000

500.000
6.000.000
4.000.000

800.000
6.000.000

40.000.000
2.000.000
750.000
60.000.000
6.500.000
10.000.000
2.500.000

200.000

150.000
4.800.000

950.500

850.000
1.200.000

60.000

500.000

600.000

450.000

210.000

7.000
2.000.000
3.000.000
198.048.262
189.263.651
35.802.549
79.692.727
2.000.000

Costo Total
25.000.000
10.000.000

1.000.000
6.000.000
4.000.000
800.000
6.000.000
40.000.000
2.000.000
750.000
60.000.000
13.000.000
10.000.000
2.500.000
1.200.000
150.000
4.800.000
950.500
1.700.000
1.200.000
120.000
500.000
600.000
2.700.000
420.000
56.000
2.000.000
3.000.000
198.048.262
189.263.651
35.802.549
79.692.727
2.000.000
705.253.689
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5.- Flujo de caja

Flujo de caja del proyecto en millones de pesos.

Detalle 1 2 4 5 8 9 10
Ingresos Operacionales 2578 | 2553 2560 2572 2553 3352 2560
Adquisicion Equipos en Desuso -430 | -426 -427  -429 -426  -559  -427
Remanufactura Equipos -1061 | -1051 -1054 -1059 -1051 -1380 -1054
Consumo de Energia
Mantenimiento
Insumos
Mano de Obra Directa
Utilidad Operacional
Mano de Obra Indirecta
Depreciacion Construccion

Depreciacion Maquinaria
Utilidad Antes de Impuestos

Perdida del Ejercicio Anterior
Base Imponible
Impuestos -261  -177
Utilidad Después de Impuestos
Depreciacion Construcciones
Depreciacion Maquinarias
Terreno
Construcciones
Magquinaria
Herramientas e Instrumentos
Insumos
Montaje
Capital de Trabajo

Recuperacion Capital de Trabajo

Valor Residual

Flujo de Caja Neto
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ANEXO N°5

1.- Estudio de Sensibilidad Sobre la Cantidad de Unidades Fabricadas

A continuacion se muestran los gréaficos del comportamiento de los indicadores econémicos cuando
se varia la cantidad de unidades fabricadas por afio con la cuantificacion de la influencia que tiene

cada tipo de equipo sobre el valor.

1.1.- VALOR ACTUAL NETO

Prediccion
30.000 Trials Split View 79.836 Displayed
VAN Statistic Forecast values
Trials 30.000
1.400 Base Case 5655.26
Mean 558599
0,04 1.200 Median $615,80
Mode -
000 Standard Deviation _5455,.78
Variance 5217.866.20
200 3 [ Skewness 0,423
=] 800 0 | | Kurtosis 2,08
= @ 1| Coeff. of Variation 0.7965
T 002 500 2 | |Minimum 180551
Mazximum 5208353
400 Mean Std. Error 5265
0,01 7 Certainty Min = £0,00)
200
Certainty = 88.85%
0,00 " l I I o
5400,00 SB00,00 $1.200,00 51.600,00
P s0.00 Certainty: 88,892 % q -
Sensibilidad
Rank Comelation View
Sensitivity: VAN
090

1 Moling SAG

tMolino deBolas
TMolino deBarras
tFiltro dePlaca
tChancadorde Cono
tGhancador de Mandibuias
tChancadordeImpaca
TEspesadores
tAglomeradores

+ Bomba Gentrifuga
THameros
tGhancador de Rodllos
tFiltro deBanda
TCeldas de Flotacion
tFiltro deDisco
TAlimentador

tHidrociclones

tAgitadores

030 040 050 0,60

1-Grouped assumptions
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1.2.- TASA INTERNA DE RETORNO

Prediccién

1 Molino SAG

Molino de Bolas
TMolino deBarras
1Filtro dePlaca

T Chancador deGono

T Chancador de Mandibuas
1 Chancader deImpac
TEspesadores
TAglomeradores

t Bomb Centrifuga
THarneros

TFiltro deBanda

1 Ghancador deRodilos
T Celdas de Flotacién
1Filtro de Disca

T Alimentador
tHidrociclones

TAgitadores

30.000 Trials Split View 29.916 Displayed
TIR Statistic | Forecast values |
Trials 30.000
- 1400 Base Case 21%
Mean 2%
0,04 1.200 Median 21%
Mode -
Standard Deviation 5%
e Variance 0%
30.03 o Skewn.ess 00612
% 800 ‘(ED Kurtosis ) 283
= s Coeff. of Variation 0,2408
e e o 2 i | Minimum 1%
o 2 | Maimum 4%
Mean Std. Error 0%

400

LU Certainty Min
200
0,00 [1]
P21 Certainty: 51,504 % q -
Sensibilidad
Contrbution to Variancs View
Sensitivity: TIR
00% 10,0% 200% 30.0% 40.0% 50,0% 50.0% 70.0% 800%

+- Grouped assumptions
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1.3.- PAYBACK

Prediccién

30.000 Trials Split View 30.000 Displayed
Payback Statistic Forecast values |
Trizls 30.000
020 6.000 Base Case 200
T Mean 823
! Median 200
018 5000 ode 10.00
Standard Deviation 179
= 014 4000 Variance 322
= o1z 2 | |Skewness 0,1136
= 2 | Kurtosis 199
4 o1 3000 @ | Coefi of Variation 02179
o 008 & | |Minimum 4,00
Maximum 11.00
2.000 .

0,06 Mean Std. Error 0,01

0,04

- 1.000
0,02 4
o,00p 0
b= Certainty: |55.113 % q a0
Sensibilidad
Contrbution o Variance View
Sensitivity: Payback
0% -50,0%

1 Moline SAG

Molino de Bolas
TMolino ds Barras
1Filtro dePlaca
tChancador de Gano

1 Ghancador de Mandibulas
tChancador deImpacio
tAglomeradares
TEspesadores

1 Bomba Gentrifuga
tHameros

1Filiro deBanda

T Ghancador deRadilos
TGeldas de Flotacién
1Filtro de Disco
tHidrociclones
tAlimentador

tAgitadores

-700%

-50,0% -40,0% -30,0%

-200% -10,0%

00%

+-Grouped assumptions
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1.4.- UNIDAD EQUIVALENTE

Prediccion

30.000 Trials Split View 29.867 Displayed
Statistic | Forecastvalues |
Trials 30,000
ety Base Case £17.58
Meazn £16,85
1.200 Median £16.87
Mode -
7T Standard Deviation 5168
Variance 52,83
= o Skewness -0,0674
E= 800 @ | |Kurtosis 254
T S |Cost. of Variati 0,052
8 5 G . of Variation S.ww
= inimum ,

s 0L | aximum 52328
Mean Std. Error 50,01

400

Certainty Min = $17.00
200
Certaint
0
512,00 S1300 51400 S1500 S1600 S17,00  S1800 S1900 52000  S21.00
P [s17.00 Certainty: |47,160 % 4
Sensibilidad
Cortrbution to Variance View
Sensitivity: UE

00%

100% 200% 30,0% 40,0% 50,0%

60,0%

70,0% 80,0% 90,0%

T Molino SAG
TMolino de Bolas
TMolino de Barras

+ Alimentador

+Bomba Centrifuga
tHidrociclones

1Filtro dePlaca.
THarneros

T Agitadores
TChancador de Cono
1Filtro de Disco

1 Geldas de Flotacién
TEspesadores
TGhancador deRodilos
TFiltro deBanda
TAglomeradores

+ Chancador de Mandibuas

+Chancador deImpacin

+- Grouped assumptions
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2.- Estudio Sobre Porcentajes Asociados

A continuacion se muestran los graficos del comportamiento de los indicadores econémicos cuando
se varian los porcentajes de las relaciones entre el producto nuevo y remanufacturado la
cuantificacion de la influencia que tiene cada la variacion de cada uno de estos porcentajes sobre el

indicador.

2.1.- VALOR ACTUAL NETO

Prediccion
30.000 Trials Split View 25.802 Displayed
VAN Statistic | Forecast values |
Trials 30.000
.05 Base Case $655.26
iy Mean $617.65
Median $654,39
0,04 1200 Mode
Standard Deviation SE77.25
_ 1.000 Variance $458.716.99
é‘ 0,03 m Skewn.ess -0.2914
% 7D B | |Kurtosis o 326
=i 5 | | Coeff. of Variation 1,10
f=] 3 - -
= Minimum $-2.78265
0 o0 5002 Maximum $3.088.43
Mean Std. Error 5391
400
0,01 Certainty Min = $550,00
200
Certainty = 50,25%
0,00 T T T o
5120000  S1.80000  S2.40000
P 650,00 Certainty: 50,290 % q-
Sensibilidad
Contribution to Variance View
Sensitivity: VAN
_400%  -300%  -200%  -100%  00% 10,0% 200%  300% 400%  50,0%

Relacion Producto Muevo - Reman
Relacion Costos Producto Nuevo -
Reman

Relacion Precio Equipo Nuevo -
Desuso
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2.2.- TASA INTERNA DE RETORNO

Prediccion
30.000 Trials Split View 29.835 Displayed
TIR Statistic | Forecast values |
Trials 30.000
Base Case 2%
Mean 2%
Median A%
Mode -
Standard Deviation Ti
‘Variance 0%
- 11! |Skewness -0,0253
= B |Kurtosis n
3 = Coeff. of Variation 0317
e 3 ¢ |Minimum =T
s < Maximum 50%
Mean Std. Error 0%

20%
P2 Certainty: |52,196 % q -
Sensibilidad
Contribution to Variance View
Sensitivity: TIR

-400% -300% -200% -10,0% 0,0% 10,0% 20,0% 30,0% 40,0%
| | | | !

Relacién Producto Muevo - Reman
Relacion Costos Producto Muevo -
Reman

Relacidn Precio Equipo Musva -
Desuso
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Prediccion
30.000 Trials Split View 30.000 Displayed
Payback Statistic | Forecastvalues |
Trials 30.000
Base Case 800
5000 Mean 822
Medizn 8,00
Mode 6,00
_ 4,000 Standard Devistion 196
Variance 385
2 ! |Skevness 00377
2 3.000 2 | |Kurtosis 179
= © | |Coeff. of Variation 0,23%0
i & | Minimum 300
2.000 Maximum 11.00
Mezn Std. Error oo
- 1.000
o
’ =
Sensibilidad
Contribution to Varance View
Sensitivity: Payback
11,0% 22 0% 330% 44 0%

-440% -330% -220% -110%  0.0%
il il il il il

Relacion Producto Nuevo - Reman
Relacion Costos Praducto Muevo -
Reman

Relacion Precio Equipo Musvao -
Desuso
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2.4.- UNIDAD EQUIVALENTE

Prediccion
30.000 Trials Split View 25.854 Displayed
Statistic Forecast values |
Trials 30,000
Base Case $17.58
Mean $17.57
L0S Median $1757
Mode -
Standard Deviation 5278
Variance 5774
0,03
> ' 1| |Skewness -0.0017
= @ | |Kurtosis 296
e} =3 -
E s Coeff. of Variation 01583
= 3¢ | Minimum 8663
2 o2 - !
= 2 | aimum 28,65
Mean Std. Error 50,02
0017 Certainty Min = £17.00
Certainty = 5316%
0,00 T I I " " "
510,00 512,00 514,00 516,00 516,00
P [s17.00 Certainty: |58,155 % q-
Sensibilidad
Contribution to Varance View
Sensitivity- UE
40,0%
|

Relacion Producto Muevo - Reman

Relacion Costos Producto Muevo -

Relacion Precio Equipo Muevo -

-20,0% 0,0%
1

Reman

Desuso
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