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RESUMEN

La memoria de titulacion presentada en este estudio tiene el objetivo de analizar el
proyecto de aumento de tonelaje en la etapa de chancado de Minera Altos de
Punitaqui (MAP).

Se investigo la viabilidad técnica — econémica de aumentar el tonelaje desde 3000
TPD hasta un tonelaje deseado (i.e., 4200 — 4500 TPD) sin modificar la
infraestructura y con el mismo rendimiento metaltrgico (i.e., hipotesis planteada).
También, se realiz6 un plan de accidn para solucionar los problemas y alcanzar el

tonelaje deseado.

La logistica del proyecto se centrd0 en evaluar el desempefio de la planta de
chancado para corroborar o refutar la hipétesis. Para esto se realizd una revision
de la literatura, donde se abarcaron proyectos de aumento de tonelaje con el fin de
obtener los principales pardmetros a tomar en cuenta. Luego fueron recopilados
los datos en la planta de chancado antes del aumento del tonelaje. Este paso tuvo
el objetivo de establecer la linea de referencia base. En la tercera etapa se
actualizo la informacién de la planta de chancado para el tonelaje procesado
durante el estudio. Finalmente, se evaluo el proyecto de aumento de tonelaje para
un tonelaje deseado.

Los resultados obtenidos indicaron que en la etapa de aumento de tonelaje se
aumento la disponibilidad de la planta de un 62% hasta un 71%. Esto fue posible
debido a las nuevas propiedades de mineral que se procesa (Blending de menor
dureza) y una mayor confiabilidad de los equipos. Por otra parte, la evaluacion
metallrgica reveld que la tolva terciaria presenta un importante grado de
segregacion hacia el circuito terciario, provocando problemas de sobrecargas y
mala distribucion de tamafos hacia los equipos de clasificacion. Este problema

hace inviable aumentar el tonelaje deseado manteniendo la misma infraestructura.

El plan de accién para solucionar los problemas y aumentar el tonelaje fue el

cambio del chancador secundario (1), redisefio de la tolva terciaria (2), y la



disposicion de un supervisor en terreno (3) junto a un operador del cargador frontal

(4). Con esto seria posible llegar a 4500 TPD de forma eficiente.

La evaluacion economica de todos los cambios realizados debido al aumento de
tonelaje dio una inversién de USD$528.000. En las condiciones menos favorables
para el proyecto se obtuvo un VAN de USD$195.294, considerando una tasa de
20% a 2 afios. El TIR del proyecto es de un 50% Yy el plazo de recuperacion es de

13 meses.

Las conclusiones de este estudio son que la hipotesis es refutada, debido a que
en la planta es necesario realizar cambios para aumentar el tonelaje (viabilidad
técnica). Sin embargo, el estudio econdmico nos indica que realizando las mejoras
del plan de accion planteadas, es posible alcanzar el tonelaje deseado con un flujo
de caja favorable bajo restricciones pertinentes.

Se recomienda realizar un muestreo donde se pueda analizar la segregacion de
los finos luego de realizada la mejora en la tolva terciaria. También, si es requerido
seguir aumentando el tonelaje, deben ser analizado las potencias de las correas
transportadoras N°5 y N°3 que se encuentran dentro del limite aceptable,
pudiendo ser cuellos de botellas ante una nueva optimizacion. En tal caso, un
tonelaje recomendable seria 5400 TPD como maximo, ya que los chancadores
terciarios se encontrarian en su maxima capacidad. Finalmente, es también
recomendado remover la presencia de finos de la correa transportadora N°2. Para
esto, la fraccién de finos pasaria directamente hacia el producto final evitando el

circuito terciario.



ABSTRACT

This final year project (i.e., thesis) had as a main objective to evaluate the tonnage

increase on the crushing stage at the “Minera Altos de Punitaqui” (MAP).

The thesis investigated the technical-economic feasibility of increasing the crushing
plant throughput from 3000 TPD up to 4500 TPD. The idea behind was to keep
the same infrastructure conditions. Nonetheless, some potential negative
consequences were expected to happen, and mitigation strategies were
considered to overcome them. The hypothesis of this project stated that the

tonnage increase does not have implications on process performance.

The project logistic was based on validate or disprove to the hypothesis. First, a
critical review of the literature was carried out. This review allowed the
identification of other projects that considered increasing tonnage, and their
relevant operating parameters to be taken into account. Second, an assessment
of plant performance was conducted to determine the process baseline. Third,
having completed the baseline work, changes were introduced to increase tonnage
and quantify the impact on performance. Finally, an evaluation of baseline and

increased tonnage situation was performed and reported.

The results show that by increasing throughput, the plant availability increases
from 62% up to 71%. This situation appears to be unusual because a much softer
ore was processed during the testing time, and a better reliability of equipment was
obtained. The metallurgical analysis revealed that the tertiary hopper underwent a
significant level of segregation. This in turn caused overloading and a biased size
distribution towards the classification equipment. This problem makes difficult to

increase tonnage keeping the same operating conditions.

The strategies identified to increase tonnage consisted of: (1) replacing the
secondary crusher; (2) re-design the tertiary hopper, and (3) creating new positions
for a supervisor in the field and (4) a operator for a frontal loader. These strategies

would make possible the tonnage increase up to 4500 TPD.



The economic evaluation of the proposed changes for the tonnage increase
resulted in USD$528,000.00 investment. Assuming a 50% increase for the
operating cost, the NPV estimated was USD$195,294.00, this was calculated out
considering a 20% interest rate over 2 years. The IRR for the project was

estimated to be 50%, and the paid back period was determined to be 13 months.

The conclusions drawn of this thesis work are as follows: The proposed hypothesis
was refuted due to the number of changes required to effectively increase tonnage.
The technical-economic feasibility study revealed that it would be possible to

achieve a tonnage increase as long as mitigation strategies are in place.

In terms of the recommendations, a survey is recommended to be carried out, so
that fines segregation can be accounted for in the tertiary hopper. Also, if a further
increase of tonnage is required in the future, power requirement considerations
need to be performed, especially for conveyor belt N°3 and N°5. For instance, if
target increase were 5,400 TPD, tertiary crushers would be performing to their
maximum capacity which is risky. Finally, it is also recommended to remove the
presence of fines of the conveyor belt N°2. This will allow the fraction of fines to be

sent directly to the final product section avoiding the tertiary stage.



GLOSARIO

Simbolo Significado

MAP Minera Altos de Punitaqui.

CSS Closed Side Setting (abertura del chancador).

TPH Toneladas por hora.

TPD Toneladas por dia.

Pso Tamafio del producto donde se encuentra el 80% del material
pasante.

Fso Tamafio de la alimentacion donde se encuentra el 80% del
material pasante.

Grizzly Equipo alimentador vibratorio con distintos tamafos de abertura
utilizados como clasificadores principalmente para chancadores
primarios.

dos Tamafio maximo de particula encontrado en una muestra,
correspondiente al 95% de la masa bajo dicho tamafio.

Disponibilidad Porcentaje de horas en que la planta se encuentra en operacion

de la planta (%)
Utilizacion de

los equipos (%)

sobre el maximo de horas posibles en la que puede operar.
Porcentaje de utilizacion de cada equipo en base al tonelaje

procesado en TPH y su capacidad maxima por disefio en TPH.
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CAPITULO 1. ANTECEDENTES GENERALES

1.1 Introducciéon

La planta concentradora Minera Altos de Punitaqui (MAP) procesa minerales
sulfuros de cobre produciendo concentrados finales con 30% de cobre. Cuenta
con una etapa de chancado, molienda y clasificacion, una etapa de flotacion,
espesamiento y finalmente filtrado (Figura 1.1). El mineral es obtenido desde la
mina subterranea Cinabrio, y su composicion mineralégica presenta
principalmente calcopirita (2,76%), pirita (1,03%), bornita (0,74%) y ganga
(95,02%). La caracterizacion fisica del mineral muestra un indice de bond de 20,9
[KWh].
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Figura 1.1. Diagrama de flujos general Minera Altos de Punitaqui (MAP).
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La empresa concentradora desea aumentar la capacidad de tratamiento de 3000 a
4200-4500 toneladas por dia (TPD). La etapa de chancado, cuyo objetivo es
reducir de tamafio el mineral y prepararlo para su liberacién es una parte esencial

de la produccion que debe ser evaluada.

El precio del cobre actualmente continla a la baja con leves repuntes que
principalmente afectan a las empresas de mediana y pequefia mineria, por lo que
se hace indispensable tomar acciones de mejoramiento continuo tales como
aumentos de tonelajes, pudiendo generar mayores ganancias para la planta

debido a una posible mayor productividad.

Sin embargo, esto trae consigo una sobrecarga a nivel general en toda la planta,
respecto al disefio de ésta. Principalmente en la etapa de chancado, manteniendo
la misma calidad del producto final, al aumentar el tonelaje, podria implicar una
sobre exigencia de los equipos dando un mayor desgaste, problemas de

mantenimiento y un mayor consumo de energia por material procesado [1, 2].

La energia para fracturar el mineral por parte de los equipos de chancado es de
vital importancia, por lo que también se debe considerar las propiedades de
dureza del mineral, que juegan un rol importante en la calidad del producto final y
el desempefio de la planta. Las caracteristicas fisicas del mineral son una de las
variables mas influyentes al aumentar el tonelaje [2, 3].

En el proceso de clasificacion que es realizado mediante harneros y grizzly, un
aumento de tonelaje significa una menor eficiencia de seleccién, debido al menor
tiempo de residencia y el cegamiento de las mallas [1], incrementando el producto
fino hacia los chancadores y disminuyendo asi la eficiencia general del proceso.
La tasa de flujo de alimentacién es una de las variables mas significativas en el

rendimiento de los harneros [4].

El dimensionamiento de algunos equipos se ve afectado, por lo que se debe
verificar sus capacidades, ya que puede traer consigo fallas mecénicas y de
produccion, como atollos en chutes o camaras de traspaso, o falta de capacidad

en correas transportadoras.
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Debido a estos multiples factores, se debe tener una correcta evaluacion de la
situaciéon actual con que procesa la planta, y conocer cada uno de los
componentes que afectan la eficiencia del proceso [2], ademas de las capacidades
y especificaciones técnicas de los equipos para asi proyectar un plan de accion y

evaluar econdmicamente los factores envueltos en la mejoras a realizar.

En este trabajo de memoria se presentara el estudio de aumento de tonelaje en la
planta de chancado que espera dar resultados para la toma de decisiones del
proyecto de optimizacion, con un diagnéstico solido del sistema de forma holistica

analizando la calidad del producto final.

1.2 Hipotesis

Ante el contexto del aumento de la capacidad de la planta de chancado, se
establece la siguiente hipotesis:

Es viable técnica y economicamente aumentar el tonelaje de la planta de
chancado de MAP sin modificar la infraestructura y con el mismo rendimiento

metallrgico.

El trabajo de memoria se centra en evaluar los diferentes aspectos del desempefio
metallrgico con el proposito de corroborar o refutar la hipétesis planteada.
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1.3 Objetivo General

= Cuantificar el desempefo de la planta de chancado de MAP con y sin el

aumento de tonelaje.

1.4 Objetivos Especificos

= |dentificar y cuantificar problemas en la operacion de los equipos de
chancado antes y durante el aumento de tonelaje.

» Priorizar detenciones y equipos criticos en la planta de chancado.

» Evaluar las posibles consecuencias del aumento de tonelaje en la planta de
chancado.

= Generar propuesta de plan de accion para aumento de capacidad en
circuito de chancado.

» Evaluar econdmicamente las propuestas realizadas.
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CAPITULO 2. REVISION CRITICA DE LA LITERATURA RESPECTO DEL
AUMENTO DE TONELAJE

2.1 Aumento de tonelaje en planta concentradora Meadowbank- Canada

La mina Meadowbank (Canada) [5] procesa minerales de oro con 94% de
recuperacion promedio. Durante la puesta en marcha presenta serias dificultades
en alcanzar una capacidad de disefio de 8500 TPD. EI estudio de aumento de
tonelaje es centrado en el proceso de conminucion, principalmente en la etapa de

chancado y molienda.

El diagrama de flujos original, considera un chancador primario giratorio y un
molino SAG! junto a molinos convencionales en circuito cerrado. Es evaluado
insertar un chancador secundario junto a una etapa previa de harneado con el fin
de disminuir el tamafio de entrada del mineral al molino SAG y asi poder aumentar
el tonelaje.

En la Figura 2.1 se observa en la parte superior el diagrama de flujos original,
mientras que en la parte inferior el diagrama propuesto para el aumento de
tonelaje con la incorporacién del chancador secundario. Notar que con esta
modificacién se reduce el tamafio de alimentacion al SAG (Fso) de 4-6 pulgadas
hasta 1-1,5 pulgadas, pudiendo aumentar el tonelaje de 8500 TPD a 9840 TPD.

1 SAG: Semi Autogenous Grinding (i.e., Molienda Semi Autégena).
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Figura 2.1. Diagrama de flujos en planta Meadowbank. Arriba con tonelaje original de disefio de
8500 TPD y abajo con aumento de tonelaje de 9840 TPD (instalado el huevo chancador

secundario).

Para poder realizar el aumento de tonelaje, se abordan diversas opciones en un
corto periodo de tiempo, aprovechando los problemas como oportunidades de
mejoras. Entre las variables que fueron analizadas, se encuentran la
caracterizacion del mineral (dureza), el tamafio de alimentacién al molino SAG,
monitoreo de los procesos mediante muestreos al circuito, evaluacion estratégica
a la planta de chancado, simulacion de procesos para optimizar el SAG vy

caracterizacion quimica del mineral.

La experiencia indic6 que el rendimiento fue mayor a menor Fso del SAG. De
acuerdo a este punto considerando el aumento de tonelaje en Minera Altos de

Punitaqui (MAP), es fundamental mantener la misma calidad del producto final, de
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lo contrario, el circuito de molienda convencional aguas abajo sufriria un mayor

impacto, necesitando mayor energia para liberar el mineral.

Antes de la instalacion del chancador secundario en Meadowbank, se instala una
planta de pre-chancado portatil, pero debido a su alto costo operacional (10,7
USD/t) y bajo tonelaje que podia procesar, se determina finalmente instalar el
chancador secundario permanente.

El chancador secundario es el modelo XL 900 con un tonelaje de 625 a 850 TPH y
un CSS? de 1 pulgada. Un harnero vibratorio doble deck con aberturas de 3,9 y
1,25 pulgadas de abertura es usado sobre el chancador secundario. En la Figura
2.2 se observa el aumento de produccion durante el afio 2010 hasta fines del afio
2012.

S i

Throughput (tph)
«
]

g

* Daily Throughput ~ —— Monthly average thoughput Monthly Budget

Figura 2.2. Tonelaje de alimentacion al molino SAG a comienzos del aumento de tonelaje (2010)

hasta el afio 2012. Fuente: [5].

2 CSS: Closed Side Setting (abertura del chancador).
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Luego del aumento de tonelaje, se determinan bajo simulaciones las condiciones
de operacion 6ptimas que permitan mejorar la tasa de rendimiento y la energia del

nuevo chancador secundario.

Con el aumento de tonelaje, hay un mayor consumo energético, por lo que
aumentan los costos de operacion [6]. Los desgastes de los equipos también
aumentan, y como medida se modifica la tasa de cambio de los revestimientos del

molino SAG de 5 a 6 meses manteniendo la eficiencia de molienda.

Las conclusiones y contribucion que nos deja el caso, es que se debe tener en
cuenta factores como la dureza del mineral en MAP, monitorear el tamafio del
producto final de chancado para que no afecte el rendimiento de los molinos
convencionales, y se debe tener una evaluacion metallrgica actual de la planta

mediante muestreos, ademas de una data de la produccion.

2.2 Aumento de tonelaje en minera Spence BHP Billiton- Chile.

En el proyecto de optimizaciébn de Minera Spence BHP Billiton en 2013 [7], se
optimizé la planta de chancado de 50000 toneladas por dia a 61200 toneladas por
dia (aumento de 22,5% sobre el tonelaje nominal), variando la disponibilidad de la
planta en 67% hasta un 75%. Para el incremento de rendimiento se analizan los
equipos criticos, desglosandolo en dos unidades: por detenciones no

programadas, y por capacidad.

» Detenciones no programadas: fallas operacionales o de mantencién que no
han sido proyectada en el tiempo. Se usan diagramas de Pareto con el fin
de identificar los equipos mas criticos.

= Por capacidad: Se usa un balance de masas para ver que equipos pueden
estar siendo sobre utilizados. Se realizan 2 condiciones, capacidad nominal
y capacidad de disefio con el fin de obtener alertas de sobre utilizacion para

cada equipo.
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Con este analisis, se pudo observar antes y después del aumento de tonelaje los
cuellos de botellas en el circuito. Los equipos que tuvieron los mayores problemas
fueron las correas transportadoras, las cuales fueron afectadas drasticamente en
su potencia, por lo que se recomienda realizar cambios en los moto reductores
para aumentar el tonelaje. Se recomienda una utilizacion de la potencia entre 70 a
85%.

La evaluacion econdmica fue determinada mediante un flujo de caja e indicadores

econdémicos como el valor actual neto (VAN) y tasa interna de retorno (TIR).

Aunque este proyecto representa un buen analisis de la planta, la evaluacion
econdmica es solo de los planes de accion de equipos criticos, dejando de lado un
andlisis de los potenciales problemas como aumento de desgaste y mantenciones
programadas de los equipos instalados. Ademas no hay una evaluacion
metallrgica en base a las condiciones de operacién antes y después del aumento
de tonelaje como en los demas casos, por lo que no existen mayores conclusiones

en base a como afecta en el desempefio de cada equipo.

La contribucion de este estudio es la identificacion de equipos criticos. Estos se

pueden agrupar en base a su capacidad y/o sus detenciones no programadas.

Este estudio ademas cuantificé el impacto econdmico del aumento de tonelaje.

2.3 Aumento de tonelaje en planta concentradora de Cobre y Niquel-Tati

Nickel Phoenix mine-Botswana.

Una planta concentradora de cobre- niquel [8] no ha logrado mantener una
capacidad adecuada del tonelaje debido a la compleja mineralogia que ha
reducido la disponibilidad de la planta de chancado. Debido a un nuevo plan

minero, se aborda incrementar el tonelaje de la planta.

Varios proyectos son iniciados para aumentar la capacidad. Respecto de la planta

de chancado, se analizan los cuellos de botellas y la incorporacion de un nuevo
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chancador primario giratorio en reemplazo del chancador primario de mandibulas
utilizado (Nordberg C160). La operacion de chancado es seguida del chancador

secundario y terciario con su respectiva separacion por tamafio.

Un problema que surge a partir de una pre evaluacién metallrgica de la planta, es
que debido a la extremada abrasividad y dureza del mineral, el chancador de
mandibulas C160 es utilizado con mayor CSS (Closed Side Setting) que el de
disefio (130 mm), con uno operativo entre 190 a 200 mm. El efecto provocado por
el mayor CSS del chancador primario es un aumento significativo de gruesos
hacia el chancador secundario, y por lo tanto una mayor exigencia de los equipos
respecto del disefio.

Al usar menores CSS se ejerce mayor presion y mayores fuerzas compresivas
que aumentan el desgaste de las placas. (En general la mandibula fija se
desgasta mas que la movil debido a la forma de contacto con el mineral) [9].
Ademas, el CSS es la variable operacional mas influyente de los chancadores y es

comunmente manipulada por los operadores [3].

Se realiza una revision estadistica de la produccion, donde se analiza los focos de

mejoras en el desempefio de la planta de chancado y del circuito aguas abajo.

Este trabajo conforma junto a los anteriores la base general de la metodologia
experimental a usar en Minera Altos de Punitaqui para confirmar o refutar la
hipétesis, identificando cuellos de botellas, caracteristicas del mineral, analisis de
equipos por fallas y una evaluaciébn metallrgica a la planta de chancado, para
identificar los problemas y plan de accidon a generar respecto del aumento de

tonelaje.

2.4 Optimizacién en area de chancado para Codelco Norte- Chile.

Gilder Lanas [1] realiza un estudio de mejoramiento en la planta de chancado para
PTMP (planta de tratamiento minerales en pila), Codelco Norte, debido a

constantes aumentos en el tamafio del producto final y una baja disponibilidad. Es
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por esto que el tonelaje es aumentado para lograr las metas de produccion, sin
tener una evaluacion de capacidad de los equipos. La planta cuenta con tres
etapas de chancado: primario, secundario y terciario.

Con el fin de obtener una evaluacion metallrgica de la planta, se desarrolla un
muestreo incremental en las correas transportadoras, usando la teoria de Pierre
Gy, la cual indica el peso de la muestra en funcién del error asociado al muestreo
[13]. Durante el muestreo, le fue imposible tomar datos en el rechazo y producto
de los harneros. Este problema también es considerado en MAP, ya que, debido a
la configuracion de la planta, el producto de cada equipo queda condicionado por
las dimensiones de los chutes, donde no es posible una toma de muestra
mediante el mismo procedimiento. Para solucionar este problema, se tomara la
mejor opcién con un muestreo al azar en las zonas de mayor complejidad en la

planta de chancado de MAP.

Luego del muestreo y balance de masas, se analizan los flujos y detectan los
problemas principales, realizando un diagnéstico de cada equipo en base a las
especificaciones de utilizacion dadas por el proveedor.

Entre sus resultados encuentra una granulometria menor a la de disefio en la
alimentacion al circuito (finos), con un 52% bajo el tamafio del producto final (3/4
pulgadas). También, el circuito terciario tiene un producto de mayor tamafo al de

disefio y una de las correas en el circuito terciario es afectada por sobrecargas.

Para realizar mejoras ante tales problemas se propone agregar una malla de corte
en el harnero secundario con tamafo de % pulgadas para que el mineral fino pase
directamente al producto final mediante la instalacion de una correa
transportadora, disminuyendo asi el tonelaje de entrada al circuito terciario,
resolviendo el problema de sobrecarga en la correa afectada. Ademas elimina
una linea del circuito terciario para optimizar la energia en la planta [3]. Hechas las
modificaciones, se pronostica una mayor razon de reduccion del circuito terciario y
menores costos de produccion. El andlisis econémico se encuentra dado por el

flujo de caja e indicadores economicos como el VAN y TIR.
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La propuesta asumio una eficiencia global de los harneros de un 90%, ya que no
se pudo muestrear todos los productos de los equipos de clasificacion.
Adicionalmente, el andlisis revel6 un 102% de utilizacion del harnero secundario
(estimado con el método de Allis Chalmers). Notar que los cambios operacionales
pueden impactar la eficiencia de los harneros debido a la disminucion del area
libre respecto al tonelaje [4, 10]. La Figura 2.3 presenta una grafica de la
eficiencia en funcién de la alimentaciéon (m3/h). Se observa un punto 6ptimo de

eficiencia para un valor de alimentacion (i.e., a).

~

Efficiency

S

Feed (m*/h)

Figura 2.3. Eficiencia de separacién de harneros en funcion del flujo de alimentacion. Fuente: [11].

Es importante considerar que el valor asumido de un 90% no necesariamente es

el 6ptimo, lo que puede impactar en las conclusiones extraidas del estudio.

En comparacion con los casos anteriores, presenta un estudio metallirgico mas
detallado de la planta de chancado, presentando contribuciones en la metodologia
experimental y la evaluacién metallrgica que realiza, permitiendo encontrar una

solucién al problema dado y cuantificar las soluciones mas factibles.
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Como conclusion, una evaluacidon metallargica es primordial para la toma de
decisiones respecto a algun cambio. En el caso de Minera Altos de Punitaqui, el

aumento de tonelaje.

2.5 Monitoreo y optimizacion de una planta de chancado- Cayeli Mine,

Turquia.

Erol Yilmaz [2], revisa los parametros criticos que afectan una planta de chancado,
clasificAndolos en tres grupos: Caracteristicas del mineral, operativos y de
mantencion. Los objetivos son obtener un conocimiento detallado para aplicarlo en
el control de la planta, recoger datos del sistema para ver la disponibilidad y
utilizacién, y describir mejor los cuellos de botellas de chancado. La planta de
chancado analizada esté ubicada en Rize Turquia, procesando minerales de cobre

y zinc. El diagrama de flujos de la planta es observado en la Figura 2.4.

Run of Min2 ROM Ore Stockpiles & dB0=9-2 mm
24,000-ton alive capacity S
S
&
Grizzly nfv// Fine Ore Bin
45* 45 cm Double Deck Screen .»‘35/ 2,500-ten capacity
samrmms TOp deck: 367 36 m &
EBoitom deck: 15 T /
Ve
HP 200 Cone Crusher o

CE5:~ 20 mm

/ )
l 7N B0L.018 belt
= -~ Conveyor
dad=30 mm d§0=25 mm \
S Gap size: ~1lmm To Grinding
Transfe
House
da0=20mm  d8l=10mm

BO1.012 belt comveyar

Figura 2.4. Diagrama de flujo de la planta de chancado en Rize, Turquia. Fuente: [2].
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La planta procesa cuatro tipos de mineralogias con diferentes composiciones
mineralogicas y caracteristicas fisicas. Una de las cuatro mineralogias presenta
problemas en chancado debido a la presencia de bornita que se comporta de

forma ductil [2].

Tomando el caso de aumento de tonelaje en Minera Altos de Punitaqui, es
importante que el mineral este caracterizado, y un correcto blending (i.e., mezcla)

puede ser determinante en el comportamiento durante el chancado [2].

Las plantas de chancado son afectadas enormemente con el tiempo, debido a
estar sujetas a variaciones en los equipos como desgastes que aumentan los

costos por cambios y reparaciones de piezas [3, 12].

En Cayeli Mine, Turquia, se agrupan los costos asociados a desgates o fallas por
equipos principales en la planta de chancado. La Figura 2.5 describe los costos
mensuales para distintos afios de los mddulos de harneros (deck superior e
inferior). Se puede observar la variabilidad de estos por cada mes en distintos

anos.

A pesar de tener los costos, no hay un mayor analisis de los aumentos o
disminuciones en los desgastes, pudiendo estos ser provocados por el tipo de

mineralogia que se procesa, 0 eventos inesperados.
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inferior respectivamente en Cayeli mine, Turquia. Fuente: [2].

Los costos anuales asociados a los demas equipos principales se presentan en la
Figura 2.6. Se observa la variacion de los costos en el tiempo (2008-2012). Entre
los afios 2011 y 2012 los costos han sido reducidos considerablemente, debido a
mejoras en los sistemas de lubricacién y en la confiabilidad operacional de éstos.
Sin embargo el costo de la correa B01-012 ha sido aumentado. Esto pudo ser
ocasionado por la cantidad de Inchancables como fierros y/o elementos afilados
gue transportaba [2]. El equipo que presenta los mayores costos por mantencion
y/o desgastes es el chancador de cono secundario.
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Figura 2.6. Costos asociados a equipos principales por reparaciones o desgastes. Fuente:

[2].

Finalmente, se hace una revision de los tipos de detenciones involucradas en la

planta de chancado clasificandolas en cuatro tipos: mantencién, operacion,

instrumental 0 mecéanica.

En la Figura 2.7, se presenta los tipos de detencién durante el afio 2012. La

tendencia de las detenciones es claramente mayor en las de tipos operacionales

causados por materiales inchancables, que aumentaban los costos por fallas, por

lo que se instalaron detectores de metales para reducir la tasa del evento.

Ademas, durante invierno aumentaban los atollos debido a la mayor humedad y

posterior compactacion de finos en los harneros principalmente. Otras son el

ajuste de setting, limpieza del area, revisiones y chequeos diarios.
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Figura 2.7. Causa asociada a tiempos muertos durante el afio 2012. Fuente: [2].

Este estudio se podria haber complementado mejor si se hubiese usado un
diagrama de pareto involucrando los equipos criticos con los tipos de
detenciones. Esto habria permitido identificar la causa asociada y el equipo

involucrado.

Las conclusiones y contribuciones que nos deja este estudio son:

= Tener una correcta operacién de los equipos en base a su informacion
técnica dependiendo de cada situacion para mantener la calidad del
producto final. Se recomienda llevar un registro diario de detenciones para
analizar cuellos de botellas mediante graficos de pareto.

= Lograr un blending optimo, el cual ayuda a corregir y prevenir fallas en
equipos (i.e., mayor disponibilidad operacional de la planta).

= Disminuir el grado de Inchancables dentro del mineral obviamente
aumentara la utilizacién de los equipos en la operacion.

= Caracterizar el mineral en forma adecuada permite solucionar situaciones
negativas que puedan impactar el proceso de chancado y los equipos

asociados a este.
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Vale destacar que este proyecto hizo una consideracion detallada de todos los
factores que impactan el desempefio de una planta de chancado. Los resultados
técnicos también fueron evaluados en un contexto econdémico lo que se relaciona

convenientemente con la hipotesis de esta memoria de titulacion.

Los casos de aumentos de tonelajes presentados anteriormente, han mostrado los
principales factores a tomar en cuenta para el aumento de tonelaje en MAP. Estos
han sido tener una evaluacion de la produccién, un analisis de las detenciones en
la planta de chancado, ya sean programadas y no programadas. Estas
detenciones pueden ser graficadas para analizar las que son criticas mediante
graficos de Pareto. Ademas, es posible asociar los equipos criticos por fallas o
sobrecargas. Estos andlisis nos brindan pautas a seguir para el aumento de
tonelaje en plantas de chancado. También, oportunidades de mejora son
identificadas con el propdsito de implementar planes de accion adecuados.
Finalmente, la evaluacion técnica y economica del aumento de tonelaje es

indispensable para realizar un diagnostico de la operacion de la planta.

A continuaciéon, en el capitulo 3 se presentara la metodologia experimental
realizada en MAP para el estudio del aumento de tonelaje.
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CAPITULO 3. METODOLOGIA EXPERIMENTAL
La metodologia de trabajo se centra en abordar los objetivos de esta memoria con

el propoésito de eventualmente corroborar o refutar la hipétesis propuesta en el
capitulo 1. En la Figura 3.1 se presenta el cronograma cronologico que se realizo.

| Recopilacion de datos planta de ..I
chancado

‘ | * Informacién técnica de equipos. |

Revisidn critica de la literatura
* Condicicnes operacionales antes del |
aumento de tonelaje (fase 1).

+ Detenciones y causas asociadas en planta de

chancado.
Analisis y evaluacion del proyecto '\ Actualizacion de la informacion '|
+ Evaluacion comparativa entre ambas fases y * Equipos criticos por capacidad.

establecimiento de plan de accion. | |
» Muestreo y balance metalurgico (fase 2).

+ Evaluacion técnica y econdmica.

+ Analisis de equipos criticos por cuellos de
botellas.

Figura 3.1. Diagrama de actividades.

El diagrama de actividades consistio de las siguientes etapas:
1) Revision critica de la literatura.

2) Recopilacion de datos en la planta de chancado antes del aumento del

tonelaje.
3) Actualizacién de la informacion- tonelaje procesado actualmente.

4) Analisis y evaluacion del proyecto.
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El objetivo de la etapa 2 fue obtener una pre-evaluacion de la planta de chancado.
Esto permitié establecer una linea base referencial, para asi cuantificar el impacto
del aumento de tonelaje en el desempefio del proceso (hipétesis planteada).

En la etapa 2 los datos técnicos de equipos son obtenidos de informacién de los
proveedores, y las condiciones de operacion antes del aumento de tonelaje se
obtuvieron del udltimo balance de masas generado en febrero del 2015. La
reconciliacion masica también permitio estimar el desempefio del proceso en base
a las caracteristicas del mineral. Esta fase se denominé fase 1, i.e., antes del

aumento de tonelaje (rendimiento promedio de 200 TPH).

En base a la revision de la informacién histérica de la operacion de MAP, se
identificaron las detenciones de la planta (ver Tabla 3.1) que fueron debidamente
programadas de las que ocurrieron inesperadamente (detenciones no
programadas). De estas Ultimas también se identifico las principales causas que

las generaron (e.g., falta de mineral, Inchancables, atollos, reparaciones y fallas).

Tabla 3.1. Desglose de detenciones en planta de chancado.

Detenciones programadas Detenciones no programadas
-Horarios de Colaciones -Problemas de falta de mineral
-Mantenciones programadas -Inchancables
-Ajustes de setting, chequeos y limpiezas -Atollos por sobrecargas y
-Reparaciones preventivas compactacion
-Otros -Reparaciones inesperadas

-fallas en equipos
-Otros

Este analisis también revel6 que algunas causas de las detenciones no
programadas eran mas habituales en algunos equipos, los que se consideraron
criticos para la operacién continua del proceso. Por ejemplo, se observé que el

chancador terciario N°2 sufria de atollos por sobrecargas. En otras palabras, se
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realizaron diagramas de Pareto para identificar los equipos criticos con potencial

de generar cuellos de botellas.

La toma de los datos se analiz6 desde el ultimo afio de la fase 1 (enero 2015 a
noviembre 2015) hasta comienzos del aumento de tonelaje (fase 2)
correspondiente a diciembre 2015 hasta febrero 2016 (rendimiento promedio de

225 TPH). Detalles de la informacion se encuentran en el Anexo 7.5.

Con el propdsito de solucionar los cuellos de botellas, el andlisis anterior permite
identificar estrategias que aumentan la disponibilidad de la planta (i.e.,

oportunidades para llevar a cabo el plan de accién).

También, se obtuvieron pardmetros de produccién (i.e., Tonelajes) de la planta
durante las fases 1 y 2 con sus porcentajes de utilizaciones correspondientes, y
las modificaciones que se realizaron en el transcurso de una fase a otra. Esta

informacion ayudo a estimar el rango potencial del aumento de tonelaje.

En la etapa 3 de la metodologia experimental, se actualizé la informacién del
desempefio metallrgico en la planta de chancado, realizando un muestreo en
terreno a las correas transportadoras (8 en total). El tamafio de cada muestra

utilizada se presenta en la Tabla 3.2.

Tabla 3.2. Metros de correa muestreada.

Masa
Correa a Largo de correa
aprox.
muestrear a muestrear [m]
[ka]
1 64,0 2
2 37,1 1
3 37,8 1
4 28,4 1
5 27,8 1
6 30,8 1
7A 27,1 1
7 27,9 1
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Debido a la configuracion de la planta, no fue posible obtener con el mismo
método las muestras en los productos de cada equipo (chancadores y harneros).
Sin embargo, se obtuvieron los productos de los equipos con un muestreo al azar,
para estimar parametros de cada equipo. La estimacién de la distribucion
granulométrica del material dispuesto en la cancha de mineral donde se alimenta a
la planta de chancado fue determinada mediante andlisis de imagenes usando el
software ImageJ (i.e., open source).

Con los datos del muestreo se realizdé un balance metaltrgico usando una planilla
Excel. Este balance describe el proceso de reduccion de tamafio de la fase 2 (i.e.,
aumento de tonelaje a 225 TPH), el cual se contrasté con los resultados obtenidos

para el balance metalurgico de la fase 1 (i.e., tonelaje de 200 TPH).

La empresa Minera Altos de Punitaqui (MAP) disponia de una amplia
caracterizacion de la dureza del mineral para ambas fases 1y 2. Para la fase 1 la
dureza del mineral procesado era de [21 kWh/t], mientras que en la fase 2 la
dureza del blending procesado era de [17 kWh/t]. Se concluyd de los resultados
obtenidos que la disminucion de la dureza impacta significativamente en la

evaluacion del aumento de tonelaje de la fase 1 a la fase 2.

Con los datos del balance metallrgico de la fase 2, se actualiz6 la informacion de
equipos criticos por capacidad, analizando cuales pueden ser afectados con el
aumento de tonelaje. Este andlisis se realizé con la informacién del balance de
masas en la fase 2 y la informacién de capacidad de los equipos por catalogo para
los chancadores y correas transportadoras. Para los harneros se uso6 el método de
calculo de Allis Chalmers que consiste en obtener el area de utilizacion requerida
en funcion del tonelaje procesado (ver anexos 7.2). Notar que esta actualizaciéon
estd basada en una mezcla de mineral optimizada que permite tratar un mayor

volumen.

En la etapa 4 y con las condiciones actuales de operacién, se determiné un
diagnéstico de la planta, con consumos energéticos, razones de reduccion de
equipos de chancado, eficiencias de equipos de clasificacion, utilizacion de los
equipos, disponibilidad de la planta, horas de mantenciones y tasas de desgaste.
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Esta informacion permitio establecer los principales parametros metallrgicos con
gue se encontraba trabajando la planta de chancado. En base a esto, fue posible
contrastar con los datos antes del aumento de tonelaje y determinar los focos que
pueden ser modificados en busqueda de corroborar o refutar la hipotesis

propuesta.

A partir de la situacion actual en que se encuentra la planta de chancado, se
realizd un analisis para un tonelaje 6ptimo a procesar de 250 TPH. Se identificaron
equipos criticos por capacidad y problemas a generar en la planta de chancado
(i.e., viabilidad técnica del proyecto). Notar que la determinacion de la viabilidad
técnica del proyecto es primordial para corroborar o refutar la hipétesis de esta

memoria.

Usando la viabilidad técnica del proyecto antes mencionada, se buscoé las mejores
opciones para solucionar los problemas y poder alcanzar un tonelaje 6ptimo en la
planta de chancado (i.e., plan de accion). Este plan de accién fue evaluado junto a
la superintendencia de operaciones en Minera Altos de Punitaqui. El punto
mencionado anteriormente cumple con uno de los objetivos de esta memoria, y da

pie para validar o refutar la hipotesis planteada.

Finalmente se realiz6 la viabilidad econdmica del proyecto viendo los costos por
tonelaje procesado y las propuestas de mejoras para solucionar los problemas.
Con los resultados obtenidos es posible validar o refutar la hipétesis y cumplir con
los objetivos propuestos en el capitulo 1. Estos seran resueltos en el capitulo

siguiente.



CAPITULO 4. RESULTADOS

4.1 Revision técnica de equipos involucrados en planta de chancado MAP

4.1.1 Diagrama general planta de chancado

En la Figura 4.1 se muestra el diagrama general de la planta de chancado,
mientras que en la Tabla 4.1 se enlistan los equipos involucrados en el proceso.

Este diagrama permite dar el contexto en el que se realiza este proyecto.
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Figura 4.1. Diagrama general planta de chancado MAP.
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Tabla 4.1. Descripcién de equipos involucrados en planta de chancado MAP.

N° Descripcion Cantidad
1 Cancha de mineral 1
2 Grizzly alimentador 1
3 Chancador primario Norberd C-140 1
4 Correa Transportadora 1 1
5 Harnero vibratorio 2° 6' x 16' 1
6 Chancador secundario Trio 51 Standard 1
7 Correa Transportadora 2 1
8 Correa Transportadora 3 1
9 Tolva reguladora 1
10 Harneros vibratorios 3° 6' x 20' 3
11 Chancadores terciarios Trio 51 short head 3
12 Cintra transportadora 4 1
13 Correa transportadora 5 1
14 Correa transportadora 6 1
15 Correa transportadora 7 A 1
16 Correa transportadora 7B 1

El diagrama de chancado (Figura 4.1), es posible desglosarlo en tres sub-

circuitos: Circuito primario, secundario y terciario.
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= Circuito primario

El proceso comienza desde la cancha de mineral donde se alimenta con rocas de
tamafios menores a 22 pulgadas a un equipo grizzly (i.e., alimentador vibratorio)
con una abertura de 4 pulgadas que separa los flujos sobre tamafo y bajo tamafo.
El flujo sobre tamafo es reducido en el chancador primario (chancador de
mandibulas), mientras que el flujo bajo tamafio pasa directamente hacia la correa
1. El producto del chancador primario es recibido en la correa n° 1 que continda

hacia el circuito secundario.
= Circuito secundario

La correa numero 1 alimenta a un harnero secundario que separa con una
abertura de 32 [mm]. El flujo sobre tamafio se procesa en el chancador de conos

secundario, mientras que el flujo bajo tamafio es recibido en la correa n°2.

El producto del chancador secundario es unido en la correa n°2 junto al flujo bajo
tamafio del harnero secundario para continuar hacia el circuito terciario de

chancado.
= Circuito terciario

El circuito terciario es alimentado por la correa n°2 proveniente del circuito
secundario y la carga circulante que retorna por la correa n° 5. Ambos flujos son

juntados en la correa n°3 que alimenta a la tolva terciaria.

La tolva terciaria alimenta a los harneros terciarios (3 equipos) que separan con
una abertura de 12 [mm]. El flujo sobre tamafio es enviado hacia los chancadores
de cono terciarios, mientras que el flujo bajo tamafo pasa directamente hacia la
correa 6 para ser llevado hacia las correas 7y 7 A y depositarse como producto
final con un Pso de 8,8 [mm]. El material depositado como producto de chancado

continua hacia el proceso de molienda y flotacion.

El producto de los chancadores terciarios (3 equipos) es enviado hacia la correa 4
y luego hacia la correa 5 para recircular al circuito terciario. La carga circulante es
de un 97%.
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A continuacion se presentan los equipos principales de chancado con los

parametros que aportan para abordar la hipotesis.

4.1.2 Chancador primario

Con el objetivo de asimilar las limitaciones de disefio del chancador primario, se

presentan sus caracteristicas principales.

Chancador de mandibulas modelo Nordberg C140, puede llegar a procesar 325
TPH con CSS de 110 mm [14].

Las mandibulas fija y mévil son fabricadas de acero al manganeso, donde la fija
presenta mayor tasa de desgaste [9]. Estas presentan espesores iniciales de 3 1/2
pulgadas y deben ser cambiadas a espesores entre 1y 1 1/2 pulgadas [11].

En la Figura 4.2 se presenta los componentes del chancador de mandibulas y su
funcionamiento. En la figura se puede ver que la alimentacion es procesada por
las mandibulas fija y movil, las cuales son ajustadas para un Closed Side Setting
(i.e., CSS).
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Figura 4.2. Esquema de chancador de mandibulas. Fuente: [15].
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En la Tabla 4.2 se encuentra los factores de operacion para el modelo sefialado.
Se puede analizar que el porcentaje de utilizacion antes del aumento de tonelaje
para la planta Minera Altos de Punitaqui es de un 43%. Notar que al aumentar el
tonelaje, para el mismo CSS de trabajo el porcentaje de utilizacion del equipo
también aumenta. Para abordar la hipétesis se debe verificar que el equipo sea

capaz de procesar el tonelaje deseado sin inconvenientes.

Tabla 4.2. Factores operacionales Chancador Nordberg C140 antes del aumento de tonelaje.

Pardmetros/Aplicaciones MAP 2015
CSS [mm] 110
Tonelaje [TPH] 141
Fso [mm] 267
Pso [mm] 112
Work index [%] 20,9
capacidad disefio [TPH] 325
% utilizacién 43%

4.1.3 Chancadores secundario y terciarios.

Se verifican las caracteristicas de los chancadores secundario y terciarios con el
propasito de establecer los limites de sus capacidades y operacion.

Los chancadores secundarios y terciarios son de cono modelos trio 51 estandar y

trio 51 short head respectivamente.

En la Figura 4.3 se muestra los componentes principales del chancador de conos
y su funcionamiento. En la figura la parte céncava y el manto forman juntos la
geometria de la camara del chancador. El manto es fijado al eje principal y gira
con velocidad constante excéntricamente, mientras que la zona concava es fijada
al marco del chancador. Las propiedades como distribucién de tamafos de los
productos que salen del chancador son resultado entre la interaccion del material y

el equipo [16].
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Figura 4.3. Esquema de funcionamiento chancador de cono. Fuente: [16].

Las condiciones de operacién en la planta de chancado de MAP antes del
aumento de tonelaje para estos modelos se encuentran en las Tablas 4.3. y 4.4.
Para el chancador secundario (Tabla 4.3), con un CSS de 25 mm entrega un
producto con Pso de 36 mm. Sin embargo, por especificacion del proveedor, para
tal CSS el Pso es de 32 mm, levemente inferior a la operacion [17]. Los datos del

equipo pueden ser consultados en el Anexo 7.1.

Tabla 4.3. Condiciones de operacion Chancador secundario de cono Trio 51 Estandar MAP, 2015

(antes del aumento de tonelaje).

Aplicaciones Fao Pso Pso CSS TPH TPH %
[mm] [mm] proveedor [mm] procesado disefio  utilizacidn
[mm]
MAP 121 36 32 25 159 218 73%

Para los chancadores terciarios (Tabla 4.4.) ocurre la misma situacion. Con un

CSS de 10 mm el Pso del producto es de 14,7 mm, pero con la informacion
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suministrada por el proveedor [17] el Pso alcanza valores de 12 mm. Los datos

pueden ser corroborados en Anexo 7.1.

Tabla 4.4. Condiciones de operacion Chancadores terciarios de cono Trio 51 short head MAP,

2015 (antes del aumento de tonelaje).

Aplicaciones Fso Pso Pso Css TPH TPH %
[mm] [mm] proveedor [mm] procesado disefio utilizacion
[mm]
MAP 34,8 147 12 10 65 105 62%

De ambos casos se analiza que la informacion dada por el proveedor es acorde a
lo especificado, manteniendo variaciones dentro de un rango aceptable. Entonces
para el aumento de tonelaje es posible estimar la granulometria del producto de

chancado y compararla con los datos del muestreo metalurgico.

4.1.4 Equipos de clasificaciéon

Para el proceso de chancado en MAP, la separacion es dada por un equipo
grizzly® en la alimentacién al chancador primario, un harnero modelo TRIO en el
chancador secundario de 6x16 pies y 3 harneros modelo TRIO para los
chancadores terciarios de 6x20 pies. En la Tabla 4.5 se muestran los equipos de
clasificacion y sus caracteristicas, mientras que los parametros operacionales
antes del aumento de tonelaje se encuentran en la Tabla 4.6. Para los tres

harneros terciarios solo se observan los datos de forma global.

Con el aumento de tonelaje, se debe verificar que la operacion de estos no sea

afectada drasticamente, ya que influiria en el proceso general de chancado [13].

3 Grizzly: Alimentador vibratorio con distintos tamafios de abertura utilizados como clasificadores
principalmente para chancadores primarios.
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Tabla 4.5. Equipos de clasificacién y caracteristicas. Fuente: [18, 19].

Caracteristicas/ Equipo Grizzly Harnero Harneros
secundario terciarios
Modelo TRIO 52" X 20' TIO 616-2 TIO 620-2
Numero de deck - 2 2
Abertura deck superior [mm] 110 75x100 20x60
Abertura deck inferior [mm] - 32x60 14x14 50%
12.5x12.5 50%

Max. Tamafio material [mm] 914 200 200
Potencia [kW] 30 15 18.5
RPM 500-800 860 860
Capacidad méx. [t/h] 300-500 - -

Tabla 4.6. Parametros operacionales en equipos de clasificacion, MAP 2015 (antes del aumento

de tonelaje).

Alimentacion Oversize Undersize %

TPH TPH TPH Utilizacion
Grizzly 193 141 52 67
Harnero 2° 193 154 39 61
Harneros 3° 127 62,7 64,3 77

Entre los principales factores operacionales que afectan al proceso de harneado
se encuentran la tasa de alimentacion, naturaleza del material y distribucién de
tamanfos, fraccion del area libre de la malla, la humedad y presencia de arcillas
gque provocan aglomeracion de particulas y bloqueos de las aberturas, entre otras
[1]. La tasa de alimentacion al harnero es una de las variables mas significativas
en el rendimiento del equipo, y su funcionamiento debe ser medido en base a la

eficiencia de clasificacion para que se tenga un proceso 6ptimo [4],[20].

Para obtener el porcentaje de utilizacién del area del harnero, se usé el método de
Allis Chalmers (parametros en Anexo 7.2) que consiste en el célculo de area

requerida para un tonelaje especifico [21, 22]. Para el aumento de tonelaje, se ha
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medido la utilizacion de estos equipos con el objetivo de ver la viabilidad técnica

del aumento de tonelaje (hipotesis planteada).

4.1.5 Correas transportadoras

Con el objetivo de ver las capacidades de las correas transportadoras, se presenta
las caracteristicas de estas antes del aumento de tonelaje en la Tabla 4.7. Notar
gue al aumentar el tonelaje, la potencia de trabajo incrementara por lo que estas
deben ser capaces de transportar el mineral sin inconvenientes con la potencia ya

instalada.

Tabla 4.7. Correas transportadoras instaladas en Minera Altos de Punitaqui.

item Modelo Dimensiones largo x Potencia Velocidad
ancho [metros] instalada [kW] [m/min]
Correa 1 chhm-30-6175-13 61,42- 1,19 22 127,6
Correa 2 chhm-25-6170-15 30,04-1,19 18,5 93,7
Correa 3 chhm-30-6115-21 63,20-1,19 37 151,8
Correa 4 chhm-20-6170-15 36,00-0,91 22 125,2
Correa 5 chhm-30-6115-15 80,40-0,91 22 125,8
Correa 6 R87 DRS 18054 28,06-0,91 22 124.6
Correa 7 A - 40,38-0,91 22 119,0
Correa 7 DX180 L4 52,00-0,91 22 128,0

Al aumentar el tonelaje la potencia con que ejerce el movimiento debe poseer un
factor no superior al 70-80% de utilizacion como maximo, manteniendo las mismas
condiciones de operacién (velocidad, ancho y largo de la banda). Ademas, debido
a una mayor carga, existira un mayor roce pudiendo provocar mayores tasas de

desgaste [23].
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4.1.6 Otros equipos de chancado

La tolva primaria posee una patrrilla de 23 pulgadas que es alimentada por
un cargador frontal en la cancha niumero 1, donde se recibe el mineral a
procesar. Su funcion es dividir las colpas (i.e., rocas) con mayor tamafio a
la maxima alimentacién de los equipos como chancador de mandibulas y
grizzly. Para el aumento de tonelaje la alimentacién debe seguir bajo 23
pulgadas.

La tolva terciaria (reguladora) es utilizada para dividir y regular el flujo
proveniente de la correa nimero 3, para asi alimentar a los tres harneros
terciarios. Esta tolva ha presentado dificultades en su disefio debido a que
su distribucién de tonelajes y granulometria no es homogénea. Para el
aumento de tonelaje se deben encontrar las consecuencias que puede traer
en la segregacion y como impacta esto en la viabilidad técnica del proyecto

(hipotesis planteada).

En la Figura 4.4 se presentan ambas tolvas, a la izquierda la tolva reguladora

terciaria alimenta a los harneros terciarios, mientras que a la derecha la tolva

primaria alimenta al equipo grizzly.

Figura 4.4 A la izquierda: Tolva reguladora - Derecha: Tolva primaria.
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4.2 Plan de produccién en planta de chancado MAP

El objetivo de conocer el plan de produccion de la planta de chancado es
interpretar los principales parametros y como han sido afectados con el aumento

de tonelaje para contextualizar este estudio.
El andlisis realizado se ha dividido en dos fases de tiempo:

» Lafase 1 contempla desde el afio 2015 procesando en promedio 3000 TPD
de mineral proveniente desde la mina Cinabrio con un Work index de 20,9
KWht.

» La fase 2 comienza en diciembre de 2015 donde se ha dado inicio al plan
de aumento de tonelaje, procesando minerales propios y maquila (i.e.,

mineral proveniente de terceros).

Se espera por la gerencia de operaciones, que a futuro s6lo se procesara el
mineral propio, principalmente desde las minas Cinabrio y Los Mantos con un
blending (i.e., mezcla) de 2:1 para obtener un éptimo desempefio de la planta

concentradora.

En la Figura 4.5 se muestra el plan de produccion para la planta de chancado
durante el afio 2015 y comienzos del afio 2016. Se observan las toneladas
mensuales en el tiempo y la media aritmética durante las fases 1y 2 (i.e., antes y
durante el aumento de tonelaje respectivamente). La fase 1 con 92366 toneladas
mensuales, y la fase 2 donde se comienza el aumento de tonelaje hasta llegar al
tonelaje 6ptimo con 112695 toneladas mensuales. También se grafica con linea
segmentada el intervalo de confianza de 95% de confianza para ambos periodos

de tiempo.
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Figura 4.5. Produccién mensual desde fase 1 a fase 2.

Del gréfico anterior se puede analizar que el aumento de tonelaje ha comenzado
desde diciembre del 2015 (fase 2). Durante todo el periodo estudiado se ha
encontrado variaciones de tonelajes por mes dando como media para la fase 1y 2
92366 toneladas y 112695 toneladas respectivamente. Estos datos fueron
evaluados estadisticamente obteniendo el rango de certeza con un 95% de
probabilidad. En la fase 1, las toneladas mensuales se encuentran en un rango de
86776 a 97957 con un 95% de certeza. Para la fase 2, el rango de confianza de
95% se encuentra entre 100220 a 125170 toneladas mensuales. Como es posible
apreciar, ambos rangos de toneladas mensuales presentan diferencias

significativas entre las fases 1y 2 (i.e., antes y durante el aumento de tonelaje).

Para el aumento de tonelaje en la fase 2 se han considerado cambios (e.g., mayor
supervision de mantenciones programadas, disminucién en la dureza del mineral,
cambio de chancador secundario) que han aumentado la confiabilidad operacional
de los equipos y por ende han aumentado la disponibilidad operacional de la

planta (i.e., horas operativas de la planta sobre el total de horas disponibles en
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que puede operar la planta de chancado). Esto se debe principalmente a las
nuevas propiedades del mineral procesado (blending) y a un nuevo puesto de

supervisor en terreno que coordina las mantenciones programadas.

También se cuenta con el cambio del chancador secundario Trio TC 51 estandar,
que para un tonelaje de 200 TPH (fase 1), se encontraba con una utilizacion de
73%. Al aumentar a 225 TPH (fase 2), el equipo llegaria a valores de 82%
considerando las mismas condiciones de operacion, y para un tonelaje de 250
TPH (rendimiento a procesar), el equipo podria llegar a 91%. Ademas, presentaba
constantes problemas por atollos y sobrecargas. El equipo nuevo es el chancador
secundario Trio TC 66 estandar de mayor capacidad. (Datos del equipo en Anexo
7.1).

En la Tabla 4.8 se resumen los principales indices de productividad de la planta
de chancado. Se destaca que la disponibilidad promedio para la fase 1 es de 62%,
mientras que en la fase 2 alcanza valores de 71% promedio. Es decir, se han
aumentado positivamente las horas de operacion de la planta. También se ha
mostrado que el rendimiento en toneladas por hora también ha aumentado (i.e.,
fase 1: 205 TPH; fase 2: 223 TPH), lo que indica una mayor cantidad de mineral
procesado por unidad de tiempo. Los datos pueden ser corroborados en Anexo
7.3.

Tabla 4.8. indices de productividad entre fases 1y 2.

Fases % Rendimiento Rendimiento Toneladas mensuales
disponibilidad  [TPH] promedio [TPD] promedio promedio
promedio
Fase 1 62 205 3040 92366
Fase 2 71 223 3793 112695

Con el proyecto de optimizacion se espera mantener o aumentar la disponibilidad

de la planta, y aumentar el rendimiento hasta 250 TPH llegando asi a 4200-4500
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TPD. Notar que este estudio se centra en la viabilidad técnica y econémica de tal

mejora considerando las posibles consecuencias.

4.3 Analisis de detenciones y equipos criticos durante fases 1y 2.

El propésito de esta seccion es encontrar los principales problemas que provocan
las detenciones en la planta de chancado durante las fases 1 y 2 para estudiar
como varian con el aumento de tonelaje. También se encuentran los equipos que
se asocian a las fallas inesperadas y se registran como criticos para la operacion
buscando la posible causa asociada. Este andlisis es fundamental para ver el
comportamiento del aumento de tonelaje y estudiar si es viable técnicamente

manteniendo las mismas condiciones de infraestructura (i.e., hipotesis propuesta).

» Fase |: Febrero a diciembre 2015
Durante el afio 2015, hubo un 62% de disponibilidad de la planta promedio.

En la Figura 4.6 se grafican los tiempos de cada detencion durante la fase 1. Se
puede observar en la Figura 4.6 que el 80% de las horas de detenciones se
asocian principalmente a 4 factores: mantenciones programadas, reparaciones,
fallas inesperadas y horarios de colaciones. El 20% restante de las horas de

detenciones son chequeos, atollos, problemas de mineral e inchancables.
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Figura 4.6. Grafico de Pareto: causa asociada a detenciones en fase 1: febrero a noviembre 2015.

Se concluye de la Figura 4.6 que las reparaciones ya sean por desperfectos o
resguardos son recurrentes en la planta, al igual que las fallas inesperadas en los
equipos. Las mantenciones programadas son la principal causa asociada a las
detenciones. Los horarios de colacién son una detencién critica para la operacion.
Notar que las mantenciones programadas y los horarios de colacion corresponden
a detenciones programadas, mientras que las fallas y reparaciones son

detenciones no programadas.

Por otro lado, los problemas por falta de mineral, atollos, material inchancable son
de menor grado y no representan un punto critico. Estas detenciones son no

programadas.

Para hacer factible el aumento de tonelaje se aborda disminuir los tiempos

muertos, como los horarios de colacion, y la frecuencia de fallas que se registran.
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= Fase 2: Aumento de tonelaje.

A finales de diciembre se comienza con el proceso de aumento de tonelaje y la
puesta en marcha del nuevo chancador secundario Trio TC 66. Para los meses de
diciembre a febrero se registran las detenciones de la planta de chancado y se
grafican en la Figura 4.7.

En la Figura 4.7 se observan las horas totales de detencion para cada una de
estas. El 80% del total de las horas de detenciones estan asociadas a colaciones,
mantenciones programadas, reparaciones, chequeos, y atollos. El 20% de las
horas de detenciones restantes son las fallas inesperadas, falta de mineral, e

inchancables.
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Figura 4.7.Grafico de Pareto: causa asociada a detenciones en fase 2.

De la Figura 4.7 se concluye que las detenciones criticas de la planta de
chancado durante el aumento de tonelaje son: horario de colaciones,
mantenciones programadas, reparaciones, chequeos y atollos por sobre carga.
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En comparacion a la fase 1, se verifica que las fallas inesperadas han sido
reducidas considerablemente y ya no son un factor critico. Sin embargo, debido al
aumento de tonelaje, es que se ha exigido a equipos aumentando los atollos

principalmente por sobrecargas.

El horario de colacién sigue siendo una detencion critica y se espera sea reducida
para aumentar la disponibilidad de la planta. La causa de la detencién en este
horario se debe a la falta de un operador que manipule el cargador frontal que

alimenta al proceso de chancado.

En la Figura 4.8 se grafica el porcentaje de las horas de detencién en funcién de
las causas que las provocan para ambos periodos de tiempo. Esto quiere decir,

antes del aumento de tonelaje (fase 1) y aumentando el tonelaje (fase 2).
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Figura 4.8. Grafico comparativo de distribucion de detenciones en % de horas por tipo de

detencioén.

En la Figura 4.8 se ve comparativamente la distribucion de detenciones en ambos

periodos de tiempo (fase 1y fase 2). Se destaca una notoria disminucion de fallas



51

inesperadas en los equipos atribuibles al blending de mineral procesado (i.e.,
material mas blando) y mantenciones mas frecuentes (regularizadas por el

supervisor en terreno).

A continuacion, se presentan los equipos involucrados a las detenciones no

programadas en cada fase.

= Fase 1: Febrero a diciembre 2015

En la Figura 4.9 se grafica la cantidad de fallas y el porcentaje acumulado que

representan por cada equipo durante la fase 1 en la planta de chancado.

El 80% de las fallas estan asociados a equipos del circuito primario, el chancador

secundario, la correa 7 A 'y el harnero secundario.

El 20% de las fallas son provocadas por los demas equipos de la planta de

chancado.
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Figura 4.9.Grafico de Pareto equipos criticos por cantidad de fallas en la fase 1.
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Se puede analizar de la Figura 4.9 que las fallas en los equipos del circuito
primario (e.g., Chancador primario, grizzly, correa 1, tolva primaria) son elevadas.

Estas son provocadas de forma aleatoria sin un patron de seguimiento.

El chancador secundario (chancador Trio TC 51 estandar instalado en fase 1) tal
como fue mencionado en puntos anteriores es cambiado para la fase 2. La
informacion propuesta en la Figura 4.9 respalda la modificacion del equipo que

ademas trabajaba en los limites de su capacidad maxima.

» Fase 2: Aumento de tonelaje.

Para la fase 2 luego del comienzo del aumento de tonelaje, se grafica en la Figura
4.10 la cantidad de fallas y el porcentaje que representan por cada equipo (datos

en Anexo 7.5).

El 80% de las fallas son encontrados en la tolva 1° del chancador, la correa n° 1,
el chancador 3° N°2, chancador 2° (TC 66 nuevo), chancador primario, y la correa
N°3.

El 20% de las fallas restantes estan asociados a otros equipos del circuito de

chancado.
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Figura 4.10. Gréfico de Pareto equipos criticos por cantidad de fallas en la fase Il.

Con la Figura 4.10 se analizan los equipos criticos para la operacién de chancado

durante el aumento de tonelaje (i.e., equipos asociados al 80% de las fallas).

Por parte del chancador secundario nuevo (Trio TC 66 estandar), se espera que al
haber sido instalado recientemente, se encuentre en una etapa de rodaje o

inestabilidad y se regule con el paso del tiempo [24].

Los equipos del circuito primario como tolva 1°, chancador primario y correa 1

presentan fallas debido a sucesos inesperados.

El chancador 3° N°2 es principalmente detenido por atollos y es debido a una
inestabilidad en el tonelaje de alimentacion por parte de la tolva terciaria como

gueda confirmado en la evaluacion metalurgica (analisis en la siguiente seccion).

La correa 3 presenta fallas por sobrecargas, y es debido a un cambio en la
inclinacién de esta por una nueva configuracion que se ha dado en el layout de la

planta de chancado.
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En resumen de este analisis, podemos concluir que entre ambas fases (antes y
después del aumento de tonelaje), se ha incrementado la frecuencia de atollos por
sobrecarga debido a mayores tonelajes procesados. Sin embargo, se ha
disminuido las fallas de los equipos por un blending adecuado y mayor

confiabilidad de los equipos.

Entre las horas de detencién criticas en ambas fases se encuentra el horario de
colacion (detencién programada) que puede ser disminuido aumentando aln mas

la disponibilidad de la planta.

Por otra parte, con el objetivo de abordar la hipétesis propuesta, en los siguientes
puntos se verificara la capacidad de los equipos para minimizar los problemas por
atollos como los provocados en las correas transportadoras. También se analizara
la inestabilidad de la alimentacion al circuito terciario que causa detenciones en el

chancador terciario n° 2.

A continuacion, se procede a analizar los parametros metallrgicos de la planta de
chancado en la fase 2 que serdn comparados con la fase 1. Estos datos son
complementados con las conclusiones del andlisis de detenciones criticas para

estudiar la viabilidad técnica del proyecto.

4.4 Evaluacién metalurgica MAP con aumento de tonelaje (Fase 2)

La evaluacién metallrgica se realizé para la fase 2 con el fin de establecer los
principales pardmetros metalUrgicos y analizar las consecuencias del aumento de

tonelaje con el nuevo mineral procesado.

El muestreo metallrgico es realizado usando un blending de Cinabrio-Los Mantos
en proporcion 2:1. Al realizar el balance de masas, el flujo de alimentacion fresca
es de 227 TPH con un error de 1(%) respecto al tonelaje del pesdmetro in situ
(225 TPH).



55

Los datos del muestreo en fase 1 y 2 pueden ser observados en Anexos 7.6 y

Anexos 7.7.

4.4.1 Granulometria de alimentacién a planta de chancado

La granulometria del material de Cinabrio y Los Mantos es vista en la Figura 4.11.
El Fso para el blending es 22 [pulgadas], Cinabrio 22,3 [pulgadas] y los Mantos es
11,6 [pulgadas].
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Figura 4.11. Grafico granulometria de alimentacién a la planta de chancado.

Se nota claramente que el mineral proveniente desde los Mantos (nuevo mineral
por aumento de tonelaje) es mucho mas fino que el mineral de Cinabrio, debido a
la dureza de éste. El indice de trabajo (Work index) del mineral Los Mantos es de
17 [KWh/t], mientras que para Cinabrio es de 21 [kWh/t]. Se modela una curva

para el blending de alimentacion entre ambos materiales.
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En la Figura 4.12 se muestra una de las imagenes utilizadas como ejemplo para

el analisis granulométrico.

Figura 4.12. Imagen in situ de muestra para analisis granulométrico con referencia bola de 3

pulgadas. A la izquierda material de Cinabrio, a la derecha Los Mantos.

En la figura se nota una granulometria mas gruesa para el mineral Cinabrio, y mas

fina para Los Mantos.

Se debe destacar con estos resultados, que las propiedades del mineral entre una
fase y otra cambiaron (i.e., W, **'> w**) En la fase 1 sélo se procesaba
Cinabrio, mientras que en la fase 2 se procesé un blending Cinabrio- Los Mantos
en proporcion 2:1. Por lo tanto, debido a que el mineral presentd una menor
dureza en la fase 2, la confiabilidad operacional de los equipos fue mayor (i.e.,

reduccion de fallas inesperadas de los equipos).

A continuacién, se ven los parametros metallrgicos del circuito primario,

secundario y terciario de chancado.
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4.4.2 Circuito primario

El circuito primario consta desde la alimentaciébn a la planta hasta la correa
namero 1 (Figura 4.13). El equipo grizzly con una abertura de 4 [pulg], presenta
un des de 3,96 [pulg], mientras que el chancador primario, con un CSS de 4 ¥
[pulgadas] posee una razén de reduccion de 5,4 llegando a un Pso de 4 [pulgadas].
En la correa 1, el porcentaje de finos bajo 8,8 mm (i.e., material bajo el tamafio del

producto final en el circuito de chancado) es de 28%.

227 tph

Tolva primaria

———

197 tph

RS . —l
izl
Y + Chancador
primario
20 tph l

Correa 1 227 tph

Figura 4.13.Tonelajes para circuito primario.

Se destaca de la Figura 4.13 el porcentaje de finos (i.e., material con tamafio del
producto final, es decir menor a 8,8 mm) que lleva la correa N° 1. En la fase 1 los
finos en esta correa alcanzaban el 15%, mientras que con el aumento de tonelaje
(fase 2) llegan al 28% (Datos en Anexos 7.6y 7.7). Los resultados son afectados
por las nuevas propiedades de dureza del mineral, indicando que este es

chancado con mayor facilidad en comparacion a antes de aumentar el tonelaje.
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Por otro lado, el aumento de tonelaje no ha afectado el desempefio de los equipos
y se encuentran dentro de las limitaciones de sus capacidades en el circuito

primario.

4.4.3 Circuito secundario

El circuito secundario consta desde la correa nimero 1 hasta la correa nimero 2
(Figura 4.14). El harnero secundario presenta un d¢s de 29 [mm] con una
eficiencia de 73%. El chancador secundario nuevo TC 66 estandar, con un CSS
de 28 mm posee una razon de reduccion de 1,7 con un Fgo de 82 [mm] llegando a
un Pso de 49 [mm]. Estos datos estan alejados de los resultados esperados
experimentalmente para este chancador. De acuerdo a la informacién
proporcionada por el proveedor de este equipo, se espera un producto de
chancado més fino en el rango de 32 mm para el Pso (Anexo 7.1). Se cree que
este resultado se produjo a consecuencia del sesgo asociado a la toma de la
muestra (notar que los resultados presentados corresponden a la mejor estimacion

de tamafo dentro de las limitaciones experimentales).

En la correa 2, el porcentaje de finos bajo 8,8 mm alcanza valores de 41%.

227 tph

Zorrea 1 140 tph
Ry
Harnero A - 1

secundario + Chancador
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87 tph {

227 tph
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Figura 4.14.Tonelajes para circuito secundario.
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Al igual que en el circuito primario, el aumento de tonelaje no ha afectado
drasticamente a las capacidades de los equipos. Sin embargo, el porcentaje de
finos como producto final en la correa 2, ha aumentado de 24% hasta un 41%.
Este valor puede presentar una oportunidad de mejora en la planta de chancado si
es posible enviar directamente los finos hacia el stockpile final sin pasar por el
circuito terciario. La oportunidad sefialada debe ser estudiada y queda fuera de los

margenes de esta memoria de titulacion.

4.4.4 Circuito terciario

En el circuito terciario, el mineral proveniente desde la correa 2 es unido con la
carga circulante de la correa 5 en la correa 3 que alimenta a la tolva reguladora 3°
(Figura 4.15). La carga circulante equivale a un 99% respecto de la alimentacion.

En la correa 3 alcanza un 49% de finos bajo 8,8 mm.

i
226 tph Corea S

= .-

Correa 2

453 tph
227 tph . : I

Correa 3

| #1 #2 e

N x\\/

Tolva requladora 3°

Figura 4.15. Tonelajes en la entrada al circuito terciario.
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La tolva terciaria alimenta a los tres harneros terciarios. Como nomenclatura se
consideran los harneros terciarios 1, 2 y 3 de izquierda a derecha. Esta tolva, ha
presentado problemas debido a la forma estructural que posee, provocando
segregaciones de mineral y una alimentacion no uniforme a los harneros

terciarios.

En la Figura 4.16 se presenta la granulometria de alimentacion a los harneros
terciarios 1, 2 y 3. Se puede notar que las curvas granulométricas no son
semejantes entre si, lo que corrobora los problemas de segregacion de la tolva
terciaria. Ademas, se grafica la curva granulométrica de alimentacion al circuito
terciario sin segregacion. Idealmente, las granulometrias de alimentacion a la zona
terciaria deben ser similar a la curva graficada sin segregacion. Los Pso de la
alimentacion a los harneros terciarios N°1, N°2 y N°3 son respectivamente 24200
gm, 12500 um y 40900 um. También el Pso de la curva sin segregacién es de
20500 ym.

100
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Figura 4.16. Granulometria de alimentacién al circuito terciario.
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Se puede concluir de la Figura 4.16 que la segregacion de mineral provoca que el
material fino pase principalmente por el harnero terciario N° 2, mientras que el
material mas grueso se distribuye entre los harneros terciarios N°1 y N°3. Este
déficit también provoca que los tonelajes no sean uniformes. Por lo tanto, los
equipos del circuito terciario en la zona N° 2 (i.e., alimentador terciario N°2,
harnero terciario N°2, chancador terciario N°2) presentan mayores problemas con

el aumento de tonelaje tal como fue descrito en el analisis de equipos criticos.

En la Figura 4.17, se observa los tonelajes de alimentacion hacia los harneros
terciarios. El flujo bajo tamafio es enviado como producto final por las correas
transportadoras, mientras que el sobre tamafio pasa directamente hacia los

chancadores terciarios.
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Figura 4.17. Producto bajo tamafio de harneros hacia correa 6 y luego a stock pile final.

De la Figura 4.17 se puede ver que el harnero terciario N°2 procesa una mayor

cantidad de tonelaje con granulometria fina. El tamafio de corte de los harneros
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terciarios es un des de 12,2 mm, con una eficiencia global de 80% y producto final
80% bajo 8,8 mm.

Notar que para la viabilidad técnica del aumento de tonelaje es esencial que se
minimicen las consecuencias que puedan impedir el desempefio 6ptimo de la
planta de chancado. En este caso, la segregacion de mineral en la tolva terciaria al
aumentar el tonelaje afecta fuertemente en los equipos provocando atollos por

sobrecarga y una sobre exigencia en su operacion.

El material rechazado por los harneros terciarios (sobre tamafio) es llevado hacia
los chancadores terciarios, que envian el producto hacia la correa 4 y 5 para ser

transportado como carga circulante (Figura 4.18).
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Figura 4.18.Circuito terciario, material sobre tamafio y carga circulante.

En la Figura 4.18 se nota un mayor tonelaje procesado por el chancador terciario
N°2. Este factor puede producir sobrecargas en el equipo debido a que su
capacidad maxima es 105 TPH para el CSS con que opera. Notar que la

segregacion no es uniforme en el tiempo, por lo que podria impactar sobre su
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capacidad maxima. Sin embargo, la segregacion de mineral influye en menor
grado a estos equipos en comparacion a la alimentacion hacia los harneros

terciarios.

Los pardmetros metallrgicos para cada chancador terciario son mostrados en la
Tabla 4.9. El porcentaje bajo 8,8 mm (producto final) en la carga circulante es de
57%.

Tabla 4.9. Parametros metallrgicos chancadores terciarios.

Pardmetros Chancador 3° N°1 Chancador 3° N°2 Chancador 3° N°3
CSS [mm] 10 10 10
Fso [mm] 31,1 21,2 43,6
Pso [mm] 11,2 14,8 16,1
Razon de
2,7 1,4 2,7

reduccion [-]

De la Tabla 4.9, es posible observar que el chancador terciario N°2 es el cual
presenta la menor razon de reduccion. Esto se debe principalmente al fenédmeno
de segregacion el cual captura la fraccion mas fina de la alimentacion (Fso de 21,2
mm) en comparacion a los otros dos chancadores terciarios. Al mismo tiempo, el
chancador terciario N° 2 presenta la mayor cantidad de tonelaje procesado. Este
analisis valida los problemas de atollos por sobrecargas que fueron identificados

en el analisis de equipos criticos.

Como resumen de la evaluacién metallrgica, en la Tabla 4.10 se comparan los
pardmetros para ambas fases. La evaluacion metallrgica muestra un aumento de
200 a 225 TPH el rendimiento de la planta y se ha mantenido constante el
producto final en 8,8 [mm] (Pso). La carga circulante también a variando levemente

de 97 a 99%. Los datos en la fase 1 se encuentran disponibles en Anexo 7.6.
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Tabla 4.10. Comparacion de parametros metallrgicos para fases 1y 2.

Parametros Fase 1 Fase 2
Tonelaje [TPH] 200 225
Carga Circulante (%) 97 99
Producto final Pgo [mm] 8,8 8,8

Como cambios apreciables, se analiza una importante presencia de finos en las
correas transportadoras 1 y 2, donde en la correa 1, aumentd de 15% a 28% el
material bajo 8,8 mm. En la correa 2 se incrementd de un 24% a un 41%. En
ambos casos, casi el doble de aumento, que ofrecen una importante oportunidad
de mejora en el circuito. La correa 3 aumento el porcentaje de finos bajo 8,8 mm
de 40% a 49%, mientras que en la carga circulante, el porcentaje de finos se
mantiene casi constante de 55 a 57%. Los datos del muestreo metallrgico en la
fase 1 se encuentran disponibles en Anexo 7.6. Es importante analizar respecto a
la hipotesis de esta memoria de titulo, que las propiedades del mineral han sido
afectadas positivamente para la operacion, por lo que las consecuencias del

aumento de tonelaje han sido minimizadas.

En torno a las razones de reduccion de los equipos, se mantienen
aproximadamente constantes. En el circuito terciario no es posible comparar por
cada equipo, ya que en los datos de la fase 1, sélo es considerado de forma
global.

La eficiencia global de los harneros terciarios se ha reducido de un 96% a un 80%,
y esto es provocado por el aumento de tonelaje y la mala distribucion de la tolva
terciaria que exige mayoritariamente al harnero terciario N° 2. Una de las variables
mas influyentes en el rendimiento de los harneros es la tasa de alimentacién al

harnero ya que provoca una menor area efectiva del equipo [5].

El principal resultado que arroja esta evaluacion metallrgica es la segregacion de
la tolva terciaria, que impide un desempefio éptimo de la planta de chancado con
el aumento de tonelaje. Ante la hipo6tesis propuesta de esta memoria, la viabilidad

técnica del aumento de tonelaje manteniendo la misma infraestructura es inviable.
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Para solucionar los problemas de segregacion se propone un cambio en el disefio
en la tolva terciaria para asi procesar el mayor tonelaje.

A continuacion, se presentan los parametros operacionales para la fase 2, tanto
las capacidades de los equipos en base a su disefio, como las tasas de desgastes

y consumos energéticos de la planta de chancado.

4.5 Parametros operacionales en planta de chancado fase 2

4.5.1 Capacidades de equipos por disefio

Usando el balance actual y la informacion de los equipos principales, se procede a
ver la utilizacion de éstos. Esta informacién es necesaria para ver las limitaciones

de los equipos en el nuevo escenario del aumento de tonelaje.

En la Tabla 4.11 se entregan los porcentajes de utilizacion para los chancadores
con un tonelaje de 225 TPH. Se puede observar que el chancador terciario N°2

presenta la mayor utilizacién con un 80% respecto a su capacidad nominal.

Tabla 4.11. Porcentaje de utilizacién chancadores con tonelaje de 225 TPH (fase 2).

Chancadores Tonelaje procesado TPH  Utilizacién (%)
Primario Nordberg C140 197 61
Secundario TC66 estandar 140 44
Terciario N°1 TC 51 Short Head 75 71
Terciario N°2 TC 51 Short Head 84 80
Terciario N°3 TC 51 Short Head 68 65

Para los chancadores (Tabla 4.11), los equipos se encuentran dentro de un rango
de utilizacién aceptable, salvo el chancador terciario N°2 (chancador del circuito

terciario posicionado al medio de los tres chancadores), que para un CSS de 10
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mm posee un tonelaje maximo de 105 TPH. Esta alta utilizacion se debe a la
segregacion de mineral producida en la tolva terciaria, que genera una
alimentacion no uniforme hacia los equipos del circuito terciario. La zona de la
tolva terciaria queda con especial cuidado, para posteriores analisis que puedan

afectar con el aumento de tonelaje.

Las &reas efectivas de los equipos de clasificacion son analizadas en la Tabla
4.12. Se debe hacer énfasis en que, con el aumento de tonelaje se disminuye el
area efectiva de los equipos, disminuyendo su eficiencia. En este caso de
aumento de tonelaje, el rendimiento en toneladas por hora, no ha sido
incrementado drasticamente, sino mas bien, se ha reducido eficientemente los
tiempos muertos, por lo que es esperable que para un rendimiento levemente
mayor (250 toneladas por hora), las eficiencias de clasificacion estén dentro de los

mismos margenes descritos [4, 11].

Tabla 4.12. Porcentajes de utilizacién en equipos de clasificacién para un tonelaje de 225 TPH.

Equipos Utilizacion (%)
Grizzly 76
Harnero secundario 71
Harnero terciario N°1 77
Harnero terciario N°2 72
Harnero terciario N°3 52

De la Tabla 4.12 se concluye que los equipos de clasificacién poseen utilizaciones
aceptables para el proceso, y podria abarcar un mayor rendimiento procesado sin

disminuir drasticamente su eficiencia.

Las correas transportadoras pueden ser observadas en la Tabla 4.13. Estas se
encuentran en un rango estable de utilizacibn de su potencia. Se debe tener

atencion en la correa 3 y 5 que presenta la mayor utilizacion.
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Tabla 4.13. Porcentajes de utilizacién en correas transportadoras para un tonelaje de 225 TPH.

Tonelaje kW kw %
Correas TPH calculados instalados utilizacion
1 225 10,5 22 51%
2 225 4,49 18,5 46%
3 450 17,63 37 73%
4 225 5,24 22 43%
5 225 11,81 22 62%
6 225 4,17 22 42%
72 225 5,76 22 26%
7 225 7,72 22 50%

De la Tabla 4.13, tanto la correa 3 y 5 deben ser evaluadas si pueden aceptar un
mayor rendimiento (e.g., 250 TPH) que mejore la produccion de la planta de

chancado.

A continuacion, se presentan los desgastes y consumos energéticos en la planta
de chancado. Esta informacion es necesaria para cuantificar el impacto del

aumento de tonelaje y estudiar la viabilidad técnica y econémica.

4.5.2 Desgastes y consumos energéticos fase 2

Los resultados presentados tienen como objetivo cuantificar el impacto del
aumento de tonelaje y estudiar la viabilidad técnica y econdmica para un

rendimiento éptimo de la planta de chancado.

Para los chancadores, los periodos de cambio de piezas por desgaste no han
variado sustancialmente entre las fases 1 y 2, principalmente porgue hay una
compensacion entre el aumento de tonelaje y la disminucion de la dureza del

mineral.

Para el chancador primario, la muela fija se desgasta mas que la movil. Antes de

realizar el cambio de muelas, éstas se invierten dejando la zona superior en la
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parte inferior. Las tasas de desgaste para el chancador primario se muestran en la
Tabla 4.14.

Tabla 4.14. Periodos de desgaste en chancador primario Nordberg C140 en fase 1y 2.

Componentes chancador 1° Invierte Cambio
Muela fija 15 dias 30 dias
Muela mévil 30 dias 60 dias

Para los chancadores secundario y terciarios, el cambio del revestimiento del
manto es realizado a distintos tiempos. Para los chancadores terciarios, el
desgaste es mas rapido, debido a que trabajan a un CSS menor y por lo tanto
ejercen un esfuerzo compresivo mayor en sus corazas [9]. En la Tabla 4.15 se

indica el periodo de cambio de revestimientos de los chancadores de cono.

Tabla 4.15. Periodo de cambio de revestimientos del manto en chancadores de cono fases 1y 2.

Chancadores Cambio de revestimiento
promedio
Chancador secundario 60 dias
Chancador 3° N°1 45 dias
Chancador 3° N°2 45 dias
Chancador 3° N°3 45 dias

Los médulos de harneros son cambiados cuando se rompen o se generan averias
en ellos y normalmente se revisan cada una semana durante las mantenciones
programadas. Es complicado cuantificar una tasa de cambio para estos, ya que
varia cada semana y es fuertemente afectado a eventos particulares. Sin
embargo, se cuenta con el consumo promedio en dolares desde agosto 2015 a
marzo 2016. Entre la fase 1 y la fase 2 se nota un aumento en el promedio de

estos.
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Tabla 4.16. Costos mensuales (USD$) en modulos para harneros secundarios y terciarios.

ftem Fase 1 Fase 2

Modulos harneros

4146 4521
(USD$)

Cabe destacar con todos estos resultados de desgastes para equipos principales,
qgue los costos asociados por tonelada procesada han disminuido mejorando la
productividad de la planta. Notar que se han aumentado levemente los desgastes,

pero aumentado fuertemente el tonelaje procesado en toneladas por dia.

A continuacion, se presentan los consumos energéticos de la planta de chancado.
En la Figura 4.19 se observa el consumo energético durante los periodos de fase
1 y fase 2. En barras azules, se encuentra el periodo de fase 1 y en barras
naranjas el periodo de fase 2. También se grafica la media aritmética para las
fases 1 y 2 (linea horizontal del grafico) y el rango de confianza de 95% de los
datos analizados (linea segmentada del grafico). Durante la fase 1y 2 el consumo
energético es de 206 [MWh] y 229 [MWh] promedio respectivamente. El andlisis
estadistico muestra que el rango de confianza de 95% para la fase 1 es de 197 a

216 [MWAh]. En la fase 2 el rango de confianza de 95% es de 213 a 245 [MWHh].
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Figura 4.19. Gréfico de consumo energético en planta de chancado durante la fase 1y 2.
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Las tasas de consumo energético tienen una directa relacion entre las
caracteristicas del mineral procesado y el aumento de tonelaje [6]. En la Figura
4.19 se puede apreciar que el consumo energético en la planta de chancado ha
aumentado levemente entre una fase a otra no encontrando diferencias
significativas en el analisis estadistico de los datos. Esto se debe a la disminucion

de la dureza del mineral y aumento de tonelaje como se indic6 en la seccion 4.4.

En la Figura 4.20 se esquematiza la situacion del consumo energético en la planta
de chancado. Se puede observar que la disminucion de la dureza del mineral y el
aumento de tonelaje se compensan mostrando asi un leve aumento en el
consumo de energia mensual. Ademas, la energia ocupada para liberar al mineral
en la planta de chancado se encuentra dentro de un rango de 75% a 85% de la
energia total de la planta de chancado. La energia restante es usada en el

transporte de mineral y clasificacion.

Fase 1 Fase 2

-F80, P80 constante.
Dureza mineral Wi 21 Kwh/ton -Disminucién de 19% —p Dureza mineral Wi 17 Kwh/ton

92366 Toneladas mensuales dureza mineral. — % 112695 Toneladas mensuales

Energia mensual 206 MWh -Aumento de tonelaje —» Energia mensual 229 MWh
mensual en 22%.

Figura 4.20. Esquematizacion de consumo energético durante las fases 1y 2 (i.e., antes y

después del aumento de tonelaje).

Realizando una revision general de la planta de chancado MAP, se ha visto un
aumento en los costos totales de energia e insumos en la planta de chancado. Sin
embargo, los costos por mineral tratado han sido disminuidos entre ambas fases.
En la Tabla 4.17 se presentan los costos operacionales (USD$/t) por mineral
procesado en la planta de chancado MAP. En la tabla se muestran los costos de
energia, insumos por desgastes y los servicios asociados a mantenciones para las

fases 1y 2.



71

Tabla 4.17. Costos operacionales (USD$/t) para mineral procesado en planta de chancado MAP.

USD$/t mineral tratado Fase 1 Fase 2
mensual
energia 0,81 0,69
Insumos por desgastes 1,39 0,77
Servicios 0,82 0,62

La informacién planteada en la tabla anterior es fundamental para la evaluacion

econdmica del proyecto de aumento de tonelaje (i.e., Hipotesis planteada).

A continuacién, se realiza la evaluacion técnica del aumento de tonelaje que

aborda la hipotesis planteada de esta memoria.

4.6 Evaluacién técnica de la planta ante un aumento de tonelaje 6ptimo

El objetivo de este punto es realizar una evaluacion técnica del proyecto de

aumento de tonelaje en la planta de chancado. Este aborda la hipétesis planteada.

La evaluacion técnica considera todos los resultados presentados anteriormente
en el capitulo. Se realiza para un rendimiento 6ptimo de la planta a procesar de
250 TPH, usando las mismas condiciones operacionales encontradas en la ultima
evaluacion metallurgica (secciébn 4.4 y 4.5), y la informacion recopilada de

detenciones y equipos criticos (seccion 4.3).

La evaluacion de los chancadores puede ser observado en la Tabla 4.18. Se
puede distinguir el porcentaje de utilizacién de cada chancador en base al tonelaje
procesado y el maximo recomendado por especificaciones del equipo. Por

ejemplo, el chancador terciario N°2 posee la mayor utilizacion (92%).
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Tabla 4.18. Porcentaje de utilizacion chancadores con tonelaje de 250 TPH.

Tonelaje procesado

Chancadores TPH Utilizacion (%)
Primario Nordberg C140 217 67
Secundario TC66 estandar 154 49
Terciario N°1 TC 51 Short Head 78 74
Terciario N°2 TC 51 Short Head 97 92
Terciario N°3 TC 51 Short Head 75 71

De acuerdo a la Tabla 4.18, los chancadores no tendrian una sobre exigencia
mayor a la actual y se mantendrian dentro de los rangos normales respecto a su
disefio. Sin embargo, el chancador terciario N°2, como se ha mencionado
anteriormente, podria presentar problemas de atollos si la segregacion del mineral

continda en la tolva terciaria.

La utilizacion de los harneros se presenta en la Tabla 4.19, donde se describe un
resumen de los equipos de clasificacion grizzly, harneros 1°,2° y 3°. Es posible
observar que el menor porcentaje de utilizacion se encuentra en el harnero
terciario N°3 (i.e., utilizacion 57%), que procesa el menor tonelaje debido al
problema de segregacion en la tolva terciaria. Cabe destacar, que el area de
utilizacion es factor del tonelaje procesado (e.g., Harnero secundario 250 TPH),
del porcentaje sobre tamafio en la alimentacion (e.g., Harnero secundario 47,6%),

entre otros (e.g., factor de forma, tamafio y forma de la malla, % de humedad).
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Tabla 4.19. Porcentajes de utilizacién en equipos de clasificacion para un tonelaje de 250 TPH.

Equipos Tonelaje  Utilizacion
TPH (%)
Grizzly 250 83
Harnero secundario 250 79
Harnero terciario N° 1 142 86
Harnero terciario N° 2 256 79
Harnero terciario N° 3 102 57

De la Tabla 4.19 se concluye que la utilizacion de estos equipos no es un factor

critico y se podria aumentar el tonelaje sin afectar su eficiencia de operacion.

Las capacidades de las potencias de cada correa transportadora se resumen en la

Tabla 4.20. Se presenta los valores de potencia calculados e instalados para las
correas transportadoras 1 hasta la 7. Se nota que los mayores porcentajes de

utilizacion son atribuidos a las correas 3y 5.

Tabla 4.20. Porcentajes de utilizacién en correas transportadoras para un tonelaje de 250 TPH.

Tonelaje kw kw %
Correas TPH calculados instalados  utilizacién

1 250 12,4 22 57

2 250 9,4 18,5 51

3 499 29,9 37 81

4 249 10,6 22 48

5 249 151 22 70

6 250 10,3 22 47

TA 250 4.4 22 20

7 250 12,2 22 55

Las correas 3 y 5 presentan utilizaciones cercanas al rango de seguridad (i.e., 70-
80%). Histéricamente se sabe que la correa N°3 ha presentado problemas por
sobre carga debido a un cambio en el angulo de inclinacién de esta, lo que se

analizé en la seccién 4.3 en relacién a las detenciones de los equipos en la fase 2.
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Sin embargo, la modificacion de la potencia del equipo representa una
complejidad en la planta debido al impacto econdémico y técnico en base a la
realidad actual de esta, por lo que se espera trabajar dentro del rango de
utilizacion. Se estima que, para futuros aumentos de tonelajes en la planta de
chancado, estos seran los cuellos de botellas y debe ser analizado durante su

operacion.

Por parte de la evaluacion metallrgica, al mantener el blending Cinabrio- Los
Mantos, y utilizando las mismas distribuciones granulométricas (e.g., Pso correa 1
60 mm), se espera que los chancadores mantengan sus razones de reduccion,
mientras que la eficiencia en la clasificacion de los harneros variaria levemente, ya
que la utilizacion de los equipos no se modificé considerablemente para ver

diferencias significativas.

El desgaste de los equipos y el consumo energético, se estima variard en forma

proporcional al aumento de tonelaje considerando los datos de la seccion 4.5.2.

Tal como se ha descrito en esta memoria, la mayor parte de los equipos
principales del circuito de chancado pueden procesar el tonelaje deseado (i.e.,
rendimiento de 250 TPH). Sin embargo, el chancador terciario N°2 se encuentra
en un rango de 92% de utilizacién y dentro de los equipos criticos por detenciones
no programadas. Este problema es generado por la segregacion de la tolva
terciaria. Por lo tanto, para la viabilidad técnica del proyecto se debe realizar una
mejora en la tolva terciaria para mejorar el problema de segregacion hacia el
circuito terciario. Ademas, junto a esto, se alcanzarian un nimero menor de
detenciones que mejorarian los tiempos de procesamiento (i.e., disponibilidad de

la planta).

Usando los datos obtenidos en la seccion 4.2, se observa que la disponibilidad de
la planta fue afectada fuertemente debido a dos factores: ElI cambio de las
propiedades de mineral procesado y la disposiciébn de un supervisor en terreno
gue controla las mantenciones programadas. Es esencial para la viabilidad técnica
del aumento de tonelaje que la disponibilidad de la planta se mantenga en el
mismo rango entre un 71 a 75%. Ademas, para obtener una mayor disponibilidad
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a la requerida es posible tomar la oportunidad de disminuir los tiempos muertos en
los horarios de colacién descrito en la seccion 4.3. Con esto, se puede tener una
holgura respecto al tonelaje deseado.

Evaluando la hipotesis propuesta, se considera inviable alcanzar el tonelaje
deseado manteniendo las mismas condiciones de operacion. Lo anterior se
concluye debido a los altos problemas de segregacién que se determinaron en la
tolva terciaria. Es necesario mejorar los problemas de segregacion de la tolva
terciaria. Ademas, es posible alcanzar una mayor disponibilidad si se disminuyen
los tiempos muertos, para asi procesar un tonelaje y mantener una holgura

respecto a las metas de produccion.

En la siguiente seccion se presenta el plan de accion detallado para aumentar el
tonelaje en las condiciones de operacién estdndar de MAP con su respetiva

evaluaciéon econémica.

4.7 Plan de accién y evaluacion economica

El plan de accion para aumentar el rendimiento de la planta eficientemente es
propuesto en base a todos los resultados encontrados en el capitulo anterior.
Ademas, se adicionan todas las modificaciones que fueron necesarias para
aumentar el tonelaje. Es decir, el cambio del chancador secundario N°2 y la
incorporacion de los costos por el cargo del supervisor en terreno (i.e., supervisor

con el fin de optimizar mantenciones programadas aumentado la disponibilidad).

En la Tabla 4.21 se plantean 4 items como plan de accion. Cada item describe la
tarea a realizar, el objetivo de esta, y el costo asociado para llevar a cabo dicha
tarea. Notar que el propésito del plan de accién es poder solucionar los problemas
gue se generaran a consecuencia del aumento de tonelaje para asi poder alcanzar
un desempefio 6ptimo de la planta de chancado con el nuevo régimen de

operacion.
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item Punto Objetivo Presupuesto
USD$
1 Cambio chancador Aumentar tonelaje procesado. $472.000
secundario
2 Redisefio de tolvaterciaria  Disminuir la segregacion de la tolva terciaria, $8.000
con el objetivo de distribuir homogéneamente
la carga a harneros y chancadores 3°
manteniendo la eficiencia de clasificacion y
disminuyendo atollos por sobre carga en
chancador terciario N°2.
3 supervisor en terreno en Mantener la confiabilidad operacional de 1800 [$/mes]

planta de chancado

4  Disposicion de operador

en cargador frontal

equipos, supervisando mantenciones
programadas y reparaciones preventivas.
(aumento de disponibilidad de la planta)

Disminuir los tiempos muertos por horario de
colacién aumentando disponibilidad de planta
de chancado. (detencién critica vista en

seccién 4.3).

1200 [$/mes]

La Tabla 4.21 tiene el fin de ver los puntos que pueden mitigar los problemas y

procesar el tonelaje deseado. Esta fue realizada en base a todos los resultados

del capitulo 4. Los valores asociados a cada item son abordados por un 10% de

contingencia como factor de seguridad en la evaluacion econémica.

Con la disposicion de un operador del cargador frontal (item N°4), se aumenta la

disponibilidad de la planta en una hora promedio al dia. Esto es posible porque se

reducen los tiempos muertos generados en los horarios de colaciéon debido a la

falta de un operador en cuyo horario. Es decir, se puede alcanzar un 75% de

disponibilidad. Las inversiones en el chancador secundario (cambio a principios de

la fase 2) y tolva terciaria (cambio a realizar) permiten alcanzar rendimientos de

250 TPH. Con esto, es posible llegar a un rendimiento de 4500 TPD.
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A partir del plan de accion para el aumento de tonelaje deseado presentado

anteriormente, se realiza la evaluacion econdmica de este.

En la Tabla 4.22, se presentan los indicadores claves de rendimiento (KPI’'s) para
el proyecto de aumento de tonelaje. Esta tabla muestra los indicadores
considerados, los valores de estos para las fases 1, comienzos de la fase 2 y el
tonelaje deseado a alcanzar. Se observa que realizando el plan de accion es

posible alcanzar un tonelaje de 4500 TPD.

Tabla 4.22. KPI's de aumento de tonelaje en planta de chancado MAP.

Fase 1 Comienzos Aumento deseado
Fase 2 de tonelaje
TPH 202 223 250
% disponibilidad 62% 71% 75%
TPD 3006 3800 4500
Toneladas mensuales 90173 113998 135000
Costos operacionales / 3,0210 2,0841 2,1063

mineral tratado [USD$/t]

De la Tabla 4.22 también se concluye que para el tonelaje deseado (i.e., 4500
TPD y 75% de disponibilidad), los costos operacionales se mantienen constante
en relacion a lo reportado a comienzos de la fase 2. Se observa una pequefa
diferencia debido a la incorporacion de la disposiciéon del operador de cargador
frontal y el supervisor en terreno. La informacion econdémica es relevante para la

evaluacion global del proyecto.

Para este estudio, no se ha considerado los costos por mano de obra, debido a los
frecuentes cambios que se han realizado en la empresa y que generan ruido en el
analisis.

Junto a los costos operacionales, son vistos los ingresos por venta de mineral

procesado. Esta informacion nos ayuda a obtener el margen bruto del proyecto

analizado. El precio por tonelada procesada se estim6 con el modelo estandar de
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SONAMI* (i.e., USD$8,45 por tonelada), considerando una recuperacion de 80%.
La ley de cabeza de cobre promedio se consideré de 1,3% durante ambas fases.

Usando esta informacion se proponen dos escenarios para evaluar el aspecto
financiero del aumento de tonelaje. El primer escenario considera la situacién
particular observada en MAP durante el periodo de este estudio (i.e., escenario
mas favorable para el proyecto de aumento de tonelaje). El segundo escenario
considera una situacion mas general en términos del riesgo asociado a esta
iniciativa. A continuacion, se presentan la evaluacion econdmica para ambos

escenarios descritos anteriormente.

En la Tabla 4.23 se presenta la evaluacibn economica anual del aumento de
tonelaje en MAP usando los costos por tonelada asociados a los primeros meses
del aumento de tonelaje (i.e., primer escenario). En la tabla se muestran las
estimaciones financieras para las situaciones estandar de MAP y con el aumento
de tonelaje deseado. Se observa que la diferencia de margen bruto calculada
ascendié a USD$4.366.197. Este nimero resulto ser positivo, lo que es una clara
indicacién que el proyecto de aumento de tonelaje global tuvo un balance de
ganancia para los ingresos de MAP. También, es posible observar que el aumento
de tonelaje deseado correspondi®é a un 50%, sin embargo, los costos
operacionales aumentaron solo en un 4%. Este escenario es el mas favorable
para el proyecto. Cuestionando la hip6tesis propuesta, estos resultados nos

indican que la evaluacion econémica del proyecto es favorable.

Tabla 4.23. Evaluacion econdémica anual de aumento de tonelaje en MAP (escenario N°1).

Fase 1 Proyecto
(3000 TPD) (4500 TPD)
Ingresos x venta USD$/afio 9.143.522 13.689.000
(costos operacionales) USD$%/afio (3.268.939) (3.448.220)
margen bruto USD$/afio 5.874.583 10.240.780
Diferencia margen bruto USD$/afio 4.366.197

4 http://www.sonami.cl/site/
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En la Tabla 4.24 se presenta la evaluacibn econdmica anual del aumento de
tonelaje en MAP en una situacion mas general (i.e., segundo escenario). En esta,
los costos por tonelada se han incrementado hasta el limite maximo para que el
proyecto sea rentable. Asi los costos por tonelada han aumentado un 50% sobre
los costos en la fase 1 (i.e., antes del aumento de tonelaje). En la tabla se
muestran las estimaciones financieras para las situaciones estdndar de MAP y con
el aumento de tonelaje deseado. Se observa que la diferencia de margen bruto
calculada ascendi6é a USD$473.399. A pesar de ser positiva, esta diferencia de
margen bruto es menor a la reportada en el primer escenario. Este escenario es el
mas adverso para el proyecto de aumento de tonelaje en el que aun sea viable
econémicamente. Analizando la hipétesis, los resultados indican que el proyecto
de aumento de tonelaje sera viable econdmicamente si los costos por tonelada

aumentan hasta un maximo de 50% sobre los costos por tonelada en la fase 1.

Tabla 4.24. Evaluacion econdmica de aumento de tonelaje en MAP (escenario N°2).

Fase 1 Proyecto
(3000 TPD) (4500 TPD)
Ingresos x venta USD$/afio 9.143.522 13.689.000
(costos operacionales) USD$%/afio (3.268.939) (7.341.017)
margen bruto USD$/afio 5.874.583 6.347.983
Diferencia margen bruto USD$%/afo 473.399

La evaluacion econdmica de ambos escenarios es complementada con los

indicadores econOmicos para el proyecto de aumento de tonelaje.

A continuacion, se presentan en las Tabla 4.25 y Tabla 4.26 los principales
indicadores econdmicos estimados para el proyecto de aumento de tonelaje (4500

TPD) bajo los dos escenarios descritos anteriormente.

En la Tabla 4.25 se presenta el flujo de caja junto a indicadores econémicos para
el proyecto de aumento de tonelaje durante los siguientes dos afios desde iniciado

el proyecto en el primer escenario. En la tabla se muestran los indicadores
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econdémicos tales como valor actual neto (VAN), Payback (i.e., tiempo de
recuperacion de la inversion), tasa interna de retorno (TIR) y la inversién del
proyecto para el afio O (i.e., desde iniciado el proyecto). Notar que la inversion en
el afio O corresponde a los valores del plan de accion con una contingencia de
10% usado en la Tabla 4.21 (i.e., cambio de chancador secundario y redisefio de

tolva terciaria).

Tabla 4.25. Flujo de caja — indicadores econdmicos para proyecto de aumento de tonelaje durante

los siguientes dos afios (primer escenario).

Indicadores econémicos Cantidad
Inversién USD$528.000
Van 20% USD$6.142.578
TIR 817%
Payback (meses) 1

De la Tabla 4.25 se concluye que los altos indicadores econémicos son una
consecuencia de la situacion circunstancial del proceso MAP durante el periodo de
evaluacion de este cambio. La variabilidad en las caracteristicas de mineral
tratado (i.e., cambio en composicién y dureza del mineral) impacté favorablemente
el mantenimiento y la utilizacibn mas eficiente de los equipos, y por tanto la
disminucién en los costos por tonelada de mineral tratado. Este escenario, es sin

duda el mas favorable para el proyecto de aumento de tonelaje.

En la Tabla 4.26 se presentan los indicadores econdémicos para el segundo
escenario. Es decir, aumentando los costos por tonelada en un 50% sobre los
costos antes del aumento de tonelaje. Notar que 50% de aumento en los costos
para fines estimativos es estandar y permite evaluar cambios en el proceso en
condiciones mas generales que retratan lo que eventualmente resulte de esta

modificacion.
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En la Tabla 4.26 se muestran la inversion, VAN, TIR y Payback. Se nota que para
un aumento de 50% sobre los costos por tonelada en la fase 1 el VAN es de
USD$195.294 y un TIR de 50%.

Tabla 4.26. Flujo de caja — indicadores econémicos para proyecto de aumento de tonelaje durante

los siguientes dos afios (segundo escenario).

Indicadores econémicos Cantidad
Inversién USD$528.000
Van 20% USD$195.294
TIR 50%
Payback (meses) 13

De la Tabla 4.25 y Tabla 4.26 se da pie para la toma de decisiones de forma
consistente para alcanzar un rendimiento de 250 TPH y una disponibilidad de
75%. Es decir, llegar a 4500 TPD o 135000 Toneladas mensuales.

En la Figura 4.21 se muestra un diagrama de potenciales beneficios econémicos
para el proyecto de aumento de tonelaje. El lado izquierdo de este diagrama
describe la situacion sin aumentar el tonelaje. El lado derecho del diagrama
considera la situacion de aumento de tonelaje con los costos operacionales mas
altos (Aumento de 50% sobre los costos operacionales antes de aumentar el
tonelaje). El propdsito de esta figura es comparar el potencial impacto y ganancias
en el contexto del aumento de tonelaje en la operacién en relacion a la situacion

estandar de operacion.

La ganancia del proyecto en comparacion a la situacion referencial base (sin
aumentar el tonelaje) es esquematizada mediante un delta positivo (i.e., cuadro
rojo) en la Figura 4.21. Se asumio la misma dureza de mineral procesado antes

de aumentar el tonelaje (fase 1).
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Etapa de chancado sin aumento de tonelaje Propuesta: Aumento de tonelaje a 4500 TPD.
Tonelaje procesado: 3000 TPD Tonelaje procesado: 4500 TPD
Dureza mineral: 21 kWh/t *Dureza mineral: 21 kWh/t
'y
UsDsS
5 13.689.000
Incremento en las
ganancias debido a
Aumento de tonelaje
$0.143.522
S 6.347.983
$5.874.583 I I Aumento en los costos
7 en un 50% sobre los
costos operacionales
en fase 1.
Ingresos Ganancias Ganancias Ingresos

Costos op. 5 3.268.939

Costos op. 57.341.017

Figura 4.21. Diagrama de potenciales beneficios econdmicos para el proyecto de aumento de
tonelaje en la situaciébn menos favorable. A la izquierda sin aumentar el tonelaje, y a la derecha

aumentando el tonelaje.

En la Figura 4.22 y Figura 4.23 se presenta un andlisis de sensibilidad de los
potenciales beneficios con el aumento de tonelaje en funcién de los costos
operacionales. Asi en la Figura 4.22 se muestra la evaluacion econémica para un
aumento de 10% en los costos y en la Figura 4.23 se muestra para un aumento
de 25% en los costos operacionales sobre la situacion referencial (i.e., antes del

aumento de tonelaje).

En estas figuras es posible observar la variacion de VAN y TIR favorables para el

proyecto de aumento de tonelaje.
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Etapa de chancado sin aumento de tonelaje Propuesta: Aumento de tonelaje a 4500 TPD.
Tonelaje procesado: 3000 TPD Tonelaje procesado: 4500 TPD
Dureza mineral: 21 kWh/t *Dureza mineral: 21 kWh/t
'y
usDS
Van 20% 53.186.034
TIR 445% $13.689.000
Payback{meses) 3
Incremento en las
ganancias debido a
Aumento de tonelaje
50.143.522
$ 8.305.587
>5.874.583 Aumento en los costos
T en un 10% sobre los
costos operacionales
en fase 1.
Ingresos Ganancias Ganancias Ingresos

Costos op. S 3.268.939

Costos op. 55.383.413

Figura 4.22. Andlisis de sensibilidad en los potenciales beneficios con el aumento de tonelaje —
Aumento de 10% en los costos operacionales sobre condicion referencial. A la izquierda sin

aumentar el tonelaje, y a la derecha aumentando el tonelaje.
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Etapa de chancado sin aumento de tonelaje Propuesta: Aumento de tonelaje a 4500 TPD.
Tonelaje procesado: 3000 TPD Tonelaje procesado: 4500 TPD
Dureza mineral: 21 kWh/t *Dureza mineral: 21 kWh/t
Y
uUsDs
Van 20% $2.064.490
TIR 301% $13.689.000
Payback(meses) 4
Incremento en las
ganancias debido a
Aumento de tonelaje
$9.143.522
$7.571.486
55.874.583 | | Aumento en los costos
T en un 25% sobre los
costos operacionales
en fase 1.

Ingresos Ganancias Ganancias Ingresos ‘

Costos op. S 3.268.939

Costos op. $6.117.514

Figura 4.23. Andlisis de sensibilidad en los potenciales beneficios con el aumento de tonelaje —
Aumento de 25% en los costos operacionales sobre condicion referencial. A la izquierda sin

aumentar el tonelaje, y a la derecha aumentando el tonelaje.

Se concluye de los escenarios mostrados anteriormente, que la rentabilidad del
proyecto estara limitada por los costos asociados al aumento de tonelaje (i.e.,
variabilidad del mineral a tratar, mantenciones, insumos por desgastes, energia,
otros servicios asociados). En este caso, para que el proyecto sea rentable los
costos por tonelada no deben superar un aumento de 50% respecto a lo
observado antes del aumento de tonelaje (fasel). La viabilidad del proyecto se vio,
durante el periodo de estudio, favorecida ya que los costos por tonelada fueron
disminuidos debido a las nuevas propiedades de mineral (i.e., blending procesado
— situacién circunstancial). Como se observa en la Figura 4.21, en el peor
escenario habrd un delta positivo en las ganancias de MAP al aumentar el

tonelaje, respecto a la situacion base de la planta.
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La evaluacion economica nos indica que es viable el proyecto de aumento de
tonelaje (i.e., hipdtesis planteada). Esta postura es valida con las limitaciones
correspondientes. Es decir, en base a la informacion recopilada durante este
estudio, y con un aumento maximo en los costos de 50% respecto a los costos

antes del aumento de tonelaje (i.e., fase 1).
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CAPITULO 5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES - Evaluando la hipotesis en el capitulo 2 de esta memoria, la
informacion recopilada en terreno indicd que es inviable técnicamente el aumento

de tonelaje en la planta de chancado MAP manteniendo la misma infraestructura.

Esto se debid, principalmente al cuello de botella en la tolva terciaria, que segrega
el mineral hacia el circuito terciario, impactando en la eficiencia de clasificacion y

provocando una mala distribucion del tonelaje hacia los equipos.

Por otra parte, la disposicion del nuevo blending menos complejo de procesar y la
disposicion de un supervisor en terreno disminuyd fuertemente las fallas de los
equipos, aumentando la confiabilidad y disponibilidad operacional de la planta.
Cabe destacar, sin embargo, que esto es una situacion circunstancial debido a

gue el mineral procesado presenta una variabilidad permanente en su dureza.

Con la inclusién de un turno de cargador frontal, en los horarios de colacion, seria

posible aumentar aun mas la disponibilidad de la planta hasta un 75%.

La ejecucién de un potencial plan de accion para solucionar los problemas y
aumentar el tonelaje, es el cambio del chancador secundario, redisefio de la tolva
terciaria, y la disposicion de un supervisor en terreno junto a un operador del

cargador frontal. Con esto se podria llegar a 4200 — 4500 TPD de forma eficiente.

La evaluacion econdmica de todos los cambios realizados debido al aumento de
tonelaje dio una inversion de USD$528.000. En las condiciones menos favorables
para el proyecto se obtuvo un VAN de USD$195.294, considerando una tasa de
20% a 2 afios. El TIR del proyecto fue de un 50% y el plazo de recuperacion se

estimo6 en 13 meses.

Las consecuencias que traeria a futuro el aumento de tonelaje, usando el mismo
blending procesado, fueron estimadas en base a toda la data de la planta en el
periodo de estudio. Tanto los desgastes como energia por toneladas procesadas
no variarian en base a la tasa actual. Es decir, aumentarian los costos por

insumos y energia de forma proporcional al tonelaje. Estos resultados, fueron
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principalmente establecidos debido a la nueva dureza del mineral, que compenso
el aumento del rendimiento de la planta. Esta situacion fue particular para el
mineral estudiado, sin embargo en un escenario mas general podria ser
aumentado en un 50% los costos en desgastes, energia y otros factores

involucrados.

De acuerdo a estos puntos, la hipétesis se debe refutar, debido a que en la planta
es necesario realizar cambios para aumentar el tonelaje deseado (viabilidad
técnica). Sin embargo, el estudio econémico nos indicé que realizando las mejoras
del plan de accion planteadas, seria posible alcanzar el tonelaje deseado con un
flujo de caja favorable bajo restricciones pertinentes (i.e., costos por tonelada
procesada no supere un 50% sobre los costos por tonelada antes de aumento de

tonelaje).

Con el aumento de tonelaje, los factores mas importantes dentro de este estudio
fueron las caracteristicas del mineral, donde un correcto blending puede minimizar
los problemas y aumentar el desempefio metalirgico general de la planta.
Ademas, se debe revisar los cuellos de botella con estadisticas diarias y con
informacion proporcionada del proveedor. Por ultimo, es necesario una correcta
evaluacion metallrgica de la planta para conocer un diagndstico de ésta y poder
abordar los problemas. De acuerdo a la revision critica de la literatura de
aumentos de tonelaje analizadas en el capitulo 2, estos factores son esenciales
para evaluar este tipo de proyectos. Por otro lado, la presencia de “Inchancables”

no fue un factor determinante dentro de este estudio.

RECOMENDACIONES - Se recomienda realizar un muestreo donde se pueda
analizar la segregacion de los finos luego de realizada la mejora en la tolva

terciaria.

Por otro lado, si se requiere seguir aumentando el tonelaje, se debe analizar las
potencias de las correas transportadoras 5 y 3 que se encuentran dentro del limite
aceptable, pudiendo ser cuellos de botellas ante una nueva optimizacion. En tal

caso, un tonelaje recomendable seria 5400 TPD como maximo, ya que los
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chancadores terciarios se encontrarian en su maxima capacidad (considerando el

mismo blending).

Otra mejora que se puede realizar, debido a la elevada presencia de finos que es
generada en las correas transportadoras 1 y 2 por el aumento de tonelaje, es la
extraccion del material con tamafio bajo producto final desde la correa n°2 cercano
al 41%. Con esto, se alivianaria la carga hacia el circuito terciario, consumiendo
menor energia y aumentando la eficiencia de la clasificacién. Para esto, puede
proponerse colocar una tercera malla bajo el harnero secundario, con abertura del
producto final, para que sea desplazado hacia una correa transportadora que pase
directamente hacia el stock pile de producto final. También impactaria
positivamente en la segregacion de la tolva terciaria y disminuiria el tonelaje en la

correa 3.

En ambos casos deberia evaluarse técnica y econdmicamente el impacto que
generan estas modificaciones, y el compromiso que se tiene en el circuito aguas
abajo (circuito de molienda y flotacién). Es decir, hasta qué punto se puede

aumentar el tonelaje, considerando el dimensionamiento de la planta total.

Finalmente, se recomienda que este estudio sea realizado en un periodo mas
largo y considere distintas mineralogias procesadas por MAP. También evaluar el
aumento del riesgo de falla asociado a mayor carga operacional en los diversos
subsistemas de la planta. Notar que toda la informacion suministrada se ha

evaluado dentro de los margenes y propositos de esta memoria de titulacion.
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CAPITULO 7. ANEXOS

7.1 Informacion adicional equipos de chancado
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Tabla 7.1. Curva granulométrica de producto de chancador secundario antiguo (Usado en fase 1,

antes del aumento de tonelaje) Trio TC 51 estandar suministrada por proveedor para un CSS de 25

mm. Fuente: [17].

mm

%acumulado pasante

100
90
80
60
40
22
16
11

Tabla 7.2. Curva granulométrica de producto de chancador terciario Trio TC 51short head estandar

suministrada por proveedor para un CSS de 10 mm. Fuente: [17].

mm

% acumulado pasante

38
32
25
19

100
100
100
100
85
60
35
22
15
11
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Tabla 7.3. Parametros de capacidad en chancador secundario nuevo Trio TC 66 Estandar (usado

en fase 2 de aumento de tonelaje). Fuente: [17].

CSS[mm] 10mm 13mm 16mm 19mm 25mm  32mm 38mm
Capacidad 165 220 270 300 315 330 385
[tph]

Tabla 7.4. Curva granulométrica de producto de chancador secundario nuevo (usado en fase 2)

Trio TC 66 estandar suministrada por proveedor para un CSS de 25 mm.

mm % acumulado pasante
50 100
38 90
32 80
25 60
19 40
13 22
10 16

6 11
5
3
2

7.2 Parametros para calculo método Allis Chalmers

= Area requerida de harneros en funcion del tonelaje procesado.

t
TP o

C lpspiez] * MI=1* K= * Qu[ =]

Areareq. [pie?] =



» Tablas y figuras para calculo de parametros en método Allis Chalmers.

Tabla 7.5.Factor C a distintas aberturas. Fuente: [22].

t
Luz [pulgadas] c [h*piez]
4 11
31/2 10,2
3 9,2
21/2 8,1
2 7
11/2 6
1 5,5
7/8 5
3/4 4.7
5/8 4,3
1/2 3,8
3/8 3,3
1/4 2,5
1/5 19
1/8 14
4,0 i
3,0 ,"
19 ’,r"’
i 15 y s =
14 I”’
13 — =
1.2 -
11 —— et
1,0 az
09 —
D 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100
Porcentaje de sobretamaiio en la alimentacién

Figura 7.1. Factor M. Fuente: [22].
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100

Figura 7.2. Factor K. Fuente: [22].

El factor P posee relacién con la precision de los datos en unrango de 1 a 1,4.

Qn = Q1 * Q2% Q3 xQu * Qs * Qg

(2)
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Tabla 7.6. Factor Qn. Fuente: [22].

95

Qn Q1 Q2 Qs Qs Qs Qs
Factor de Tipo de Forma de Rango de % ndmero y % area
correccion abertura particula malla humedad tipo libre
en via himeda de deck | delamalla
1,40 n°® 35-1/4" 70
1,30 1/4"-1/2" 65
1,25 rectangular 1/2"-1" 62,5
4*1
1,20 rectangular 1"-11/2" 60
3*1
1,15 rectangular 11/2"-2" 57,5
2*1
1,10 2"-3" 55
1,00 cuadrada cubica Harneado seco <3% 50
o >3"
0,90 Laminar deck 40
superior
0,85 3% a 6% 42,5
0,80 redonda segundo 40
deck
0,75 6% a 9% 37,5
0,70 Tercer 35
deck
0,60 30
0,50 25
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= Célculo de capacidad de harneros por método Allis Chalmers.

Tabla 7.7. Parametros Allis Chalmers para Harnero secundario con tonelaje de 225 TPH.

Parametros

Valor

Luz (Ha) [mm]
%sobre tamafio (Ha)
ML
% bajo Ha/2
K]
C lmret]
Area instalada S [pie?]
Qn []

Pl
Capacidad maxima [t/h]
Toneladas procesadas [t/h]

% utilizacion

29
47,6
1,2
36,0
0,9
5,6

96
0,66
1,2
318
225
71%

Tabla 7.8.Parametros Allis Chalmers para Harnero terciario N°1 con tonelaje de 225 TPH.

Parametros

Valor

Luz (Ha) [mm]
%sobre tamafio (Ha)
M []

% bajo Ha/2

K[
t
h+pie2

C et

Area instalada S [pie?]
P[]
Qn[-]
Capacidad méaxima [t/h]
Toneladas procesadas [t/h]

% utilizacion

12
51,7
1,2
18,7
0,56
3,8

120
1,2
0,65
166
128
7%




Tabla 7.9.Parametros Allis Chalmers para Harnero terciario N°2 con tonelaje de 225 TPH.

Parametros Valor
Luz (Ha) mm 12
%sobre tamafio 21,0
MI[-] 0,98
% bajo Ha/2 56,0
K] 13
c [h*;iez] >
Area instalada S [pie?] 120
P [-] 1,2
Qn[-] 0,65
Capacidad méxima [t/h] 323
Toneladas procesadas [t/h] 232
% utilizacién 2%

Tabla 7.10.Parametros Allis Chalmers para Harnero terciario N°3 con tonelaje de 225 TPH.

Pardmetros Valor
Luz (Ha) [mm] 12
%sobre tamafio 69,0
M [-] 1,41
% bajo Ha/2 15,7
K [ 05
[h*;iez] -
Area instalada S [pie?] 120
P[] 1,2
Qn[] 0,65
Capacidad maxima [t/h] 180
Toneladas procesadas [t/h] 93

% utilizaciéon 52%




7.3 Plan de produccion en Minera Altos de Punitaqui

Tabla 7.11. Rendimiento planta de chancado fase 1 durante afio 2015 (antes del aumento de

tonelaje).

Mes Toneladas Rendimiento % disponibilidad Rendimiento
(t) TPH TPD
ENERO 85635 194,8 59% 2762
FEBRERO 79164 202,5 58% 2827
MARZO 100111 203,8 66% 3229
ABRIL 90515 196,2 64% 3017
MAYO 91827 195,3 63% 2962
JUNIO 91357 2144 59% 3045
JULIO 97515 219,1 60% 3146
AGOSTO 89860 194,9 62% 2899
SEPTIEMBRE 82884 196,9 58% 2763
OCTUBRE 107700 205,1 71% 3474
NOVIEMBRE 99461 230,2 60% 3315
PROMEDIO 92366 205 62% 3040

Tabla 7.12. Rendimiento planta de chancado fase 2 durante afio 2016 (aumento de tonelaje).

Mes Toneladas Rendimiento % disponibilidad Rendimiento
(t) TPH TPD
DICIEMBRE 114297 220 70% 3687
Enero 2016 119271 219 73% 3847
Febrero 2016 101355 231 70% 3898
Marzo 2016 115856 220 71% 3737

PROMEDIO 112695 222 71% 3793




7.4 Detenciones en planta de chancado

Tabla 7.13. Detenciones fase I: febrero a noviembre 2015.

99

Tipo Cantidad Horas Horas % Horas % acumuladas
detenciones totales (media) Horas
mantenciones 98 744:05 7:35 24,8 24.8
programadas
reparaciones 206 640:16 3:06 21,4 46,2
fallas 159 447:13 2:48 14,9 61,1
colacién 311 418:00 1:20 13,9 75,0
chequeo 338 272:18 0:48 9,1 84,1
otros 144 198:37 1:22 6,6 90,8
atollo 104 133:50 1:17 4,5 95,2
falta de mineral 39 130:20 3:20 4,3 99,6
Inchancables 20 12:50 0:38 0,4 100,0
total 2997:29
Tabla 7.14.Detenciones fase Il: diciembre a febrero 2016.
Tipo Cantidad Horas Horas % % acumuladas
detenciones totales (media) Horas Horas
colacién 66 88:59 1:20 22,2 22,2
mantenciones 11 73:55 6:43 18,4 40,6
programadas
reparaciones 26 64:15 2:28 16,0 56,6
chequeo 79 63:40 0:48 15,8 72,4
atollo 40 41:40 1:02 10,4 82,8
fallas 15 22:30 1:30 5,6 88,4
falta de mineral 10 21:30 2:09 54 93,8
otros 18 21:10 1:10 53 99,2
Inchancables 4 3:00 0:45 0,8 100

total

400:39
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7.5 Equipos criticos por detenciones no programadas

Tabla 7.15.Equipos asociados a cantidad de fallas fase I: febrero a diciembre 2015.

TIPO Cantidad % %
Acumulado
Chancador 1° 73 21,79 21,8
Correa 1l 35 10,45 32,2
Lubricacion 32 9,55 41,8
Chancador 2° 31 9,25 51,0
Grizzly 25 7,46 58,5
Tolva 1° 23 6,87 65,4
Correa7 A 19 5,67 71,0
Harnero 2° 16 4,78 75,8
Chancador 3° N°3 14 4,18 80,0
Correa 3 13 3,88 83,9
Harnero 3° N°2 10 2,99 86,9
Chancador 3° N°1 8 2,39 89,3
Correa 5 8 2,39 91,6
Correa 6 6 1,79 93,4
Correa 2 6 1,79 95,2
Chancador 3° N°2 5 1,49 96,7
Correa 4 3 0,90 97,6
Harnero 3° N°3 3 0,90 98,5
Correa 7B 2 0,60 99,1
Harnero 3° N°1 2 0,60 99,7
Tolva terciaria 1 0,30 100,0

TOTAL 335
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Tabla 7.16.Equipos asociados a cantidad de fallas fase Il: enero a febrero 2016.

TIPO Cantidad % % Acumulado
Tolva 1° 15 23,1 23,1
Correa 1l 11 16,9 40,0

Chancador 3° N°2 10 15,4 55,4
Chancador 2° 6 9,2 64,6
Correa 3 6 9,2 73,9
Chancador 1° 5 7,7 81,6
Grizzly 3 4,6 86,2
Chancador 3° N°1 2 3,1 89,3
Chancador 3° N°3 2 3,1 92,3
Correa 4 1 1,5 93,9
Correa 6 1 1,5 95,4
Harnero 3° N°3 1 1,5 96,9
Correa 2 1 15 98,5
Harnero 2° 1 1,5 100,0
TOTAL 65

7.6 Datos evaluacion metaltrgica Fase 1

Tabla 7.17.Balance General Fase 1.

Muestras Peso muestra Humedad Velocidad Toneladas Toneladas
correa humeda (%) correa medidas corregidas

[kg/m] [m/min] (TPH) TPH

1 30,9 1,59 127,6 232,8 193

2 37,1 1,01 93,7 206,6 193

3 37,9 1,32 151,8 340,2 381

4 28,4 1,14 125,2 211,0 188

5 27,8 0,93 125,8 207,7 188

6 30,8 1,68 124,6 226,7 193

TA 27,2 1,43 119,0 191,2 193

7B 27,9 1,63 128,0 210,8 193




Tabla 7.18. Granulometria correa 1- Fase 1.
Malla Abertura % pasante
(mm) acumulado
+6" 152,4 100,0
5" 127,0 87,0
3" 76,2 60,8
2,5" 63,5 53,8
2" 50,8 37,0
15" 38,1 31,6
1" 25,0 26,1
3/4" 19,05 23,2
1/2" 12,7 18,6
3/8" 9,53 16,7
1/4" 6,35 12,8
8 2,36 7.3
12 1,68 6,0
16 1,18 4,9
0 0 0

Tabla 7.19.Granulometria correa 2- Fase 1.

Malla Abertura % pasante
(mm) acumulado
2,5" 63,50 100,0
2" 50,80 98,4
1,5" 38,10 87,6
1" 25,00 59,6
3/4" 19,05 44,1
1/2" 12,7 30,9
3/8" 9,53 26,1
1/4" 6,35 18,7
8 2,36 10,0
12 1,68 8,2
16 1,18 6,7
0 0 0

102
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Tabla 7.20. Granulometria correa 3- Fase 1.

Malla Abertura % pasante
(mm) acumulado
2,5" 63,50 100,0
2" 50,80 99,6
15" 38,10 94,1
1" 25,00 78,4
3/4" 19,05 67,2
1/2" 12,7 53,3
3/8" 9,53 43,6
1/4" 6,35 28,0
8 2,36 12,8
12 1,68 10,0
16 1,18 7,9
20 0,84 6,5
30 0,59 53
0 0 0

Tabla 7.21. Granulometria correa 4 y 5 (promedio) -Fase 1.

Malla Abertura % pasante
(mm) acumulado
1,5" 38,10 100,0
1" 25,00 96,9
3/4" 19,05 90,1
1/2" 12,7 75,4
3/8" 9,53 60,8
1/4" 6,35 36,8
8 2,36 14,8
12 1,68 11,2
16 1,18 8,5
20 0,84 6,7
30 0,59 5,2

0 0 0
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Tabla 7.22. Granulometria correa 6, 7A y 7 (promedio)-Fase 1.

Malla Abertura % pasante
(mm) acumulado
3/4" 19,05 100,0
1/2" 12,7 97,0
3/8" 9,53 86,2
1/4" 6,35 59,4
8 2,36 26,5
12 1,68 20,5
16 1,18 15,8
20 0,84 12,7
30 0,59 10,0
0 0 0

Datos evaluacion metallrgica Fase 2

Tabla 7.23. Balance General fase 2.

Correa Peso de muestra Humedad Velocidad t/h t/h
N° humeda [kg/m] (%) correa[m/min] medidas corregidas
1 32,56 2,5 127,6 244 226,9
2 43,75 2,6 93,7 236 226,9
3 56,7 2,0 151,8 507 453,4
4 29,7 1,6 125,2 216 226,5
5 28,65 1,7 125,8 215 226,5
6 28,18 24 124,6 213 226,9
7a 28,83 3,3 119,0 191 226,9

b 26,5 2,9 128,0 198 226,9




Tabla 7.24. Granulometria correa 1- Fase 2.

malla abertura % pasante
mm acumulado
5" 127 100,0
3" 76,2 86,1
2,5" 63,5 80,5
2" 50,8 72,2
15" 38,1 63,3
1" 25 47,7
3/4" 19,05 41,8
1/2" 12,7 33,7
3/8" 9,53 29,5
1/4" 6,35 23,9
8 2,38 14,4
12 1,68 12,1
16 1,18 10,0
20 0,84 8,5
-30 0 0,0

Tabla 7.25. Granulometria correa 2- Fase 2.

malla abertura mm % pasante
acumulado
2,5" 63,5 100,0
2" 50,8 94,2
15" 38,1 80,2
1" 25 69,1
3/4" 19,05 60,2
1/2" 12,7 49,5
3/8" 9,53 42,6
1/4" 6,35 34,8
8 2,38 20,4
12 1,68 16,7
16 1,18 13,6
20 0,84 11,3
-30 0 0,0
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Tabla 7.26. Granulometria correa 3- Fase 2.

malla abertura mm % pasante

acumulado
2" 50,8 100,0
1,5" 38,1 97,2
1" 25 82,6
3/4" 19,05 77,5
1/2" 12,7 65,0
3/8" 9,53 54,9
1/4" 6,35 40,8
8 2,38 21,7
12 1,68 17,6
16 1,18 14,3
20 0,84 11,9
30 0,59 9,8
-30 0 0,0

Tabla 7.27.Granulometria correa 4 y 5- Fase 2.

malla abertura mm % pasante
acumulado
1" 25 100,0
3/4" 19,05 96,8
1/2" 12,7 81,2
3/8" 9,53 61,5
1/4" 6,35 41,1
8 2,38 18,2
12 1,68 14,1
16 1,18 111
20 0,84 9,1
30 0,59 7,5

-30 0 0,0




Tabla 7.28. Granulometria correa 6, 7 Ay 7- Fase 2.

malla abertura mm % pasante
acumulado
3/4" 19,05 100,0
1/2" 12,7 97,0
3/8" 9,53 84,9
1/4" 6,35 61,7
8 2,38 33,5
12 1,68 27,8
16 1,18 23,3
20 0,84 19,9
30 0,59 16,9
-30 0,6 0,0

Tabla 7.29.Granulometria en alimentacion de harneros 3°- Fase 2.

Mallas  Abertura %acumulado %acumulado %acumulado
mm Pasante Harnero Pasante Pasante
3° N°1 Harnero 3° N°2  Harnero 3° N°3

2’ 50,8 100 100 100
1,5” 38,1 96,7 100 74,4

1” 25 81,6 94,5 63,1

74 19,05 70,1 91,3 47,6

Ve 12,7 50,6 80,5 32,1
3/8” 9,53 35,9 71,1 25,5

Yz 6,35 20 57,1 164

8 2,38 10,4 32,8 6,7

12 1,68 8,8 26,8 51

16 1,18 7,6 21,9 4,0

20 0,84 6,7 18,4 3,3

30 0,59 5,9 15,2 2,7

-30 0,59 0 0 0
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Tabla 7.30. Granulometria en productos de chancadores 3°- Fase 2.

malla abertura % acumulado %acumulado %acumulado
mm pasante pasante pasante
Chancador 3° N°1  Chancador 3° N°2  Chancador 3° N°3
1" 25 100,0 100,0 100,0
3/4" 19,05 99,0 95,3 99,4
1/2" 12,7 88,6 72,2 58,0
3/8" 9,53 70,2 58,6 17,3
1/4" 6,35 41,6 43,0 7,7
8 2,38 14,3 22,8 4,7
12 1,68 10,6 18,8 4,2
16 1,18 8,3 15,9 3,8
20 0,84 6,9 13,9 3,5
30 0,59 59 12,3 3.2
-30 0,59 0,6 0,7 0,2

Tabla 7.31. Granulometria en productos chancador primario y secundario- Fase 2.

malla  abertura % acumulado pasante % acumulado pasante
[mm] chancador primario chancador secundario
6" 152,4 100,0 100,0
5" 127 87,4 100,0
3" 76,2 71,9 100,0
2,5" 63,5 4,0 100,0
2" 50,8 1,9 84,3
1,5" 38,1 0,9 54,1
1" 25,0 0,3 23,9
3/4" 19,1 0,1 12,5
1/2" 12,7 0,0 6,5
3/8" 9,5 0,0 4,4
1/4" 6,4 0,0 2,7
8,0 2,4 0,0 0,0
-8,0 1,7 0,0 0,0
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Tabla 7.32. Granulometria producto harnero secundario- Fase 2.

malla % acumulado pasante
15" 100,0
1" 92,5
3/4" 83,5
1/2" 75,1
3/8" 70,4
1/4" 61,5
8 37,7
12 30,7
16 24,8
20 20,4
30 16,6

-30 0,0
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7.8 Evaluacion econdémica

7.8.1 Evaluacion economica escenario N°1 (costos operacionales similares

a costos a comienzos de fase 2)

Tabla 7.33. Evaluacion econdmica de aumento de tonelaje en MAP (escenario N°1).

Fase 1 Proyecto
(3000 TPD) (4500 TPD)
Ingresos x venta USD$/afio 9.143.522 13.689.000
(costos operacionales) USD%/afio (3.268.939) (3.448.220)
margen bruto USD$/afio 5.874.583 10.240.780
Diferencia margen bruto USD$/afio 4.366.197

Tabla 7.34. Flujo de caja junto a indicadores econdmicos para proyecto de aumento de tonelaje

durante los siguientes 2 afios (escenario N°1).

Afo 0 Anol Afo 2
Inversién -$ 528.000 $ 4.366.197 $ 4.366.197
Flujo actualizado  -$ 528.000 $ 3.638.497 $ 3.032.081
Van 20% $6.142.578
TIR 817%

Payback (meses) 1
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7.8.2 Evaluacion econdmica escenario N°2 (costos operacionales con

aumento de 50% sobre los costos antes de aumento de tonelaje)

Tabla 7.35. Evaluacion econémica de aumento de tonelaje en MAP (escenario N°2).

Fase 1 Proyecto
(3000 TPD) (4500 TPD)
Ingresos x venta USD$/afio 9.143.522 13.689.000
(costos operacionales) USD$%$/afio (3.268.939) (7.341.017)
margen bruto USD$/afio 5.874.583 6.347.983
Diferencia margen bruto USD$%/afio 473.399

Tabla 7.36. Flujo de caja junto a indicadores econdmicos para proyecto de aumento de tonelaje

durante los siguientes 2 afios (escenario N°2).

Afo 0 Afol Afio 2
Inversion -$ 528.000 $473.399 $473.399
Flujo actualizado  -$528.000 $ 394.500 $ 328.750

Van 20%
TIR

Payback (meses)

$ 195.249
50%
13
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7.9 Diagrama general planta de chancado — Tonelaje procesado: 227 TPH.
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