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Resumen Ejecutivo v

Mine to Mill es una estrategia de integracién entre la mina y la planta que tiene como una
de sus ideas principales el incrementar el uso de los explosivos en la voladura para disminuir el
consumo de energia eléctrica o incrementar el tonelaje procesado en planta. Este es un concepto
que de por si pareciera muy simple, pero en la practica, su implementacion es muy compleja.

En este trabajo se analizan los beneficios que demostradamente se pueden alcanzar con la
implementacion del Mine to Mill y ademas de los desafios que en la misma se deben superar.
Para ello se han usado tres fuentes: en primer lugar el andlisis y sintesis de estudios previos con
base empirica presentados o publicados en congresos mundiales, en segundo lugar, los
resultados de una encuesta a personas ligadas a nivel mundial a la implementacidn de proyectos
Mine to Mill, ya sea como gerentes de las empresas mineras 0 como consultores expertos del
proyecto de implementacion y en tercer lugar se hizo un analisis econémico de dos casos en los
que se habia aplicado el Mine to Mill donde se evidencia la rentabilidad del proyecto.

A pesar de todos los factores positivos a favor de este esfuerzo de integracion, el
resultado de las encuestas realizadas a diferentes expertos en Mine to Mill a nivel mundial, de 10
proyectos Mine to Mill reportados, solo 2 son sostenibles al largo plazo. Del mismo modo, los
resultados de la encuesta también nos dicen que la principal causa de este resultado es la
dificultad al integrar la gestion.

De acuerdo al resultado del analisis de los casos de estudio se puede obtener incrementos
de tonelaje de hasta el 15% Yy ahorros de energia hasta de 18% en promedio. Asimismo, en el
analisis econdmico se analizaron los costos y beneficios de dos casos de estudio, Cerro Corona y
Candelaria, obteniéndose ganancias de entre 56 y 8 MUS$ al afio respectivamente, lo cual

refuerza el positivo impacto econdmico que tiene el Mine to Mill.



A pesar de ser muy atractivo, Mine to Mill enfrenta numerosos problemas. Los vi
problemas que se dan a nivel organizacional fueron identificados por medio de las encuestas. Se
encuestaron a 16 personas, de las cuales 9 proveedores y 7 operadores. De acuerdo a ellos, el
principal problema organizacional es la falta de apoyo de la gerencia general que se deriva en
una gran dificultad para que la filosofia del trabajo integrado llegue a todos los niveles de la
organizacion. Otro problema identificado fue la practica de definir indicadores de desempefio
independientes para gerencias que son mutuamente dependientes, lo cual obstaculiza la
integracién y fomenta la busqueda individual de alcanzar sus propios indicadores sin preocuparse
de los de las otras areas.

En cuanto a los factores técnicos que afectan la sostenibilidad del Mine to Mill, se
identificaron dos, los factores geotécnicos y la variabilidad del mineral en la vida de la mina.

Se proponen soluciones para estos temas siendo las méas inmediatas, la definicion de indicadores
mixtos que representen el desempefio conjunto de todo el proceso de conminucion y no de sus
partes y realizar mejores estudios geotécnicos para que la operacién no tienda a ser muy
conservadora en el uso de explosivos.

La integracion de la mina y la planta por medio de un Mine to Mill es positiva y va a traer
beneficios para la empresa siempre que sea liderado por los gerentes de mas alto nivel para que
este mensaje de trabajo integrado, como una filosofia empresarial, llegue a todos los niveles de la

organizacion. Se debe mirar al futuro del Mine to Mill en esa direccién.



Abstract vii

Mine to Mill is an integration strategy between plant and mine whose one of its main
ideas is to increase the usage of explosive in blasting to diminish the consumption of electric
energy or increase the throughput in plant. This is a concept that seems to be very simple but in
practice, its implementation is very complex.

In this work, we analyze the benefits that have been demonstrated in Mine to Mill and
alike the challenges to be overcome. To this end, we have used three sources, firstly, the analysis
and synthesis of previous research work with empirical basis submitted in world congresses.
Secondly, the results of a survey to people related to implementation of Mine to Mill in the
world, both managers of mining companies and expert consultants in its implementation.
Thirdly, we performed an economic analysis of two Mine to Mill cases where the profitability of
the project is evident.

Despite all the positive factors in favor of the effort of integration, the result of the survey
conducted with different experts in Mine to Mill says that from ten projects only two are
sustainable in long term. Likewise, results of survey also say that the main reason is the difficulty
to integrate management.

According the results of the analysis of the cases it is possible to attain increments in
throughput up to 15% and energy savings up to 18% in average. On the other hand, in the
economic analysis two cases were studied, Cerro Corona and Candelaria, obtaining profits of 56
and 8 MUSS$ respectively, which reinforce the positive impact that Mine to Mill delivers.

Even when Mine to Mill is very attractive, it faces various problems. Problems that are at
organizational level were identified by the surveys. Sixteen people were surveyed, nine

consultants and seven operators. According to them, the main problem is the lack of support of



the General Management so it makes hard that the philosophy of integrated job reaches all ~ Viii
levels of the organization. Another problem identified was the practice of defining performance
indicators that are independents for managers who are mutually dependent, which hinder the
integration and encourage individual searching for reaching its own indicators no matter the
indicators of other areas.

Regarding the technical factors affecting sustainability of Mine to Mill, two were
identified, geotechnical factors and variability of the ore during life of mine. It has been
proposed solutions of which the most immediate are the definition of indicators related to the
whole process of comminution and not to its parts and performing better geotechnical studies so
operation does not tend to be too conservative in the use of explosives.

Integration between mina and plant through a Mine to Mill project is positive and it is
going to bring benefits to the company provided that always be led by the highest-level managers
so the message of integrated work, as a philosophy, reaches all levels of organization. We need

look the future of Mine to Mill in that direction.
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Capitulo 1
Introduccion

Este trabajo de investigacion tiene como finalidad estudiar los beneficios y
desafios que se tiene en la implementacién de la estrategia de integracién mina-planta,
conocidas como Mine to Mill. Para el estudio se han usado tres fuentes de informacion; la
primera fuente son 15 articulos publicados en diferentes congresos a nivel mundial sobre
experiencias de Mine to Mill. Esta data fue recolectada y analizada para llegar a
conclusiones sobre los resultados de la implementacién del Mine to Mill.

La segunda fuente de informacion que se uso fue una encuesta realizada a 16
especialistas entre operadores, proveedores y consultores relacionados al tema de
implementar proyectos Mine to Mill. De esta encuesta se obtuvo informacion a partir de
la experiencia de ejecutivos de empresas que han implementado o han sido proveedores
del servicio de implementacién de Mine to Mill. Dado que el Mine to Mill tiene fuertes
componentes organizacionales y técnicos, se recogié informacion sobre ambos aspectos
en el momento de su implementacion. Se analizaron los problemas técnicos y
organizacionales reportados en la encuesta.

Finalmente, se realiz6 un anélisis economico de costo-beneficio de implementar

el Mine to Mill en dos casos especificos, minas Cerro Corona y Candelaria.

1.1.Justificacion del tema *“Beneficios y Desafios de la Gestion Integrada Mina -
Planta”
Dada la volatilidad del precio de los metales, las operaciones mineras necesitan

ser cada vez mas eficientes y ser mas competitivas respecto a sus costos operativos. Uno



de los principales rubros de costos en una unidad minera es la energia utilizada en la
reduccion de tamafio del mineral, desde el tamafio ROM? hasta el de liberacion de
flotacion. Esta reduccion se realiza en dos etapas, en la mina mediante uso de explosivos
y en la planta concentradora mediante el uso de energia eléctrica en las operaciones de
chancado y molienda. Como afirma Workman y Eloranta (2003), la reduccion de tamafio
por voladura es mucho mas econdémica que la realizada en planta, pero presenta
limitaciones geotécnicas y de otro tipo técnico que hacen que tenga un limite en su
aplicacion. Del correcto balance entre el uso de explosivos y energia eléctrica depende
que se tenga una operacion con un costo de energia optimizado. Para esto es necesario la
implementacion de una estrategia de gestion integrada que vea la operacion de una
manera holistica.

Esta es la principal idea en la estrategia llamada Mine to Mill. Siendo algo tan
simple como idea, sin embargo, en la practica es bastante dificil de lograr por diferentes
motivos, tanto técnicos como organizacionales. En la literatura no se cuenta con
informacion ordenada de los beneficios que se tiene en la implementacion de esta
estrategia ni de los problemas organizativos que ésta presenta. La realizacion de este
estudio se justifica para brindar informacion de lo rentable que puede ser trabajar una

gestion mixta y de los problemas que en la practica se presentan.

1 ROM (run of mine), mineral en el estado que sale de la mina hacia planta.



1.2.0bjetivos Generales y Especificos

Objetivo General
El objetivo general del trabajo de investigacion es identificar los beneficios y los
problemas de la implementacion del Mine to Mill para integrar las operaciones unitarias

mina-planta y su sostenimiento en el largo plazo.

Objetivos Especificos
Se tienen cinco objetivos especificos:

a. Describir el consumo de energia en la conminucién y su impacto en los resultados
economicos finales.

b. Describir la estrategia de gestion mixta de las operaciones unitarias mina y planta:
Mine to Mill.

c. Identificar los beneficios obtenidos en casos especificos que implementaron
estrategias Mine to Mill en mina, planta y en los resultados econdémicos de la
mina.

d. Definir los principales factores técnicos que afectan la ejecucion exitosa de la
estrategia Mine to Mill.

e. Definir los principales factores organizacionales que afectan la ejecucion exitosa

de la estrategia Mine to Mill.

1.3.Preguntas de Investigacion
a. ¢Cual es la etapa de mayor consumo de energia en una operacién minera'y como

se debe de optimizar?



b. ¢En qué consiste la estrategia de gestion mixta mina-planta y que beneficios
ofrece referente al tonelaje procesado?

c. ¢Por qué tiene éxito o fracasa un Mine to Mill en el largo plazo?

d. ¢Qué variables técnicas ejercen mas influencia en la implementacién del Mine to
Mill?

e. ¢Qué variables organizacionales son las que tienen efecto en la implementacion

del Mine to Mill?

1.4.Modelo Conceptual y Definiciones

Se analizé el impacto que tienen las variables técnicas y las variables
organizacionales en los beneficios obtenidos por la implementacion de Mine to Mill.
Estas variables preliminares surgieron a lo largo de la formulacién del problema, en
particular a partir de la experiencia de los miembros del grupo y de las entrevistas en
profundidad que se hicieron en la etapa de formulacion.

Tabla 1. Variables que impactan en el resultado Mine to Mill

Variables Técnicas Variables Organizacionales

Estabilidad geotécnica Liderazgo integrador de alta direccion
Tecnologia de conminucién  Inercia al cambio

Tipo de yacimiento Estructura organizacional que facilite la

Variabilidad del mineral comunicacion

Tipo de mina (tajo abierto, Capacidad de trabajo colaborativo
subterranea) (cultura organizacional)

Obijetivos e indicadores de performance
que faciliten la medicion

Nota: Elaboracion propia.



El beneficio esperado es un mejor desempefio de la operacion integrada que se
refleja en dos resultados: el incremento en la produccion y reduccion del consumo de

energia.

Variables Técnicas

a. Estabilidad geotécnica: Estabilidad de taludes y riesgo de derrumbes que pudieran
ocurrir ante el incremento de la vibracion en la voladura.

b. Tecnologia de conminucion: El tipo de método de conminucion que cuenta la
planta. Puede ser SAG?, molienda de barras, molienda de bolas, 0o HPGR?. De
acuerdo a ello se tendrd mayor o menor beneficio con el Mine to Mill.

c. Tipo de yacimiento: La influencia del tipo de deposito: skarn, porfido, epitermal.
Esto se considera debido a que muchas veces el tipo de yacimiento determina la
dureza de la roca.

d. Variabilidad del mineral: La variabilidad en el tipo de mineral que se da en la vida
de la mina debido a la heterogeneidad del yacimiento.

e. Tipo de mina: Los tipos de mina a considerar en este estudio son dos: tajo abierto

0 subterraneo.

2SAG (semi-autogenous grinding), es un equipo usado en plantas mineras para moler rocas y hacerlo apto
para las etapas siguientes de procesamiento.

3HPGR (High Pressure Grinding Rolls), son molinos de rodillos de alta presion en aplicaciones de
minerales de alta dureza.



Variables Organizacionales

a.

Liderazgo integrador de alta direccion: La existencia del involucramiento activo y
compromiso de la gerencia general y su equipo de trabajo.

Inercia al cambio: Resistencia de la organizacion a los cambios de diferentes
tipos.

Estructura organizacional: Contar con una estructura que facilite la comunicacion
(comités de coordinacion, puestos de integracion mina y planta) y una cultura
organizacional que fomente el trabajo colaborativo.

Capacidad de trabajar colaborativamente: Se evalUa si se ha desarrollado, dentro
de la cultura organizacional, el pensamiento que la mina y la planta son una sola
operacion integrada, fomentando el trabajo colaborativo e integrado.

Indicadores de performance que faciliten la medicion: Se evalua si las empresas
han identificado un objetivo apropiado para el Mine to Mill, con indicadores que
faciliten el control y actualizacion en el tiempo. Ello permite disponer de

herramientas para medir los beneficios obtenidos.

1.5.Disefio Metodologico

El presente trabajo de investigacion es un estudio cualitativo que tomé a las

empresas que implementaron Mine to Mill como unidad de analisis y que tiene tres

componentes: la revision de estudios publicados sobre experiencias de la estrategia de

gestién mixta mina y planta, la cuantificacion de beneficios de dos casos que implementd

la estrategia Mine to Mill y el andlisis de encuestas realizadas a gerentes y especialistas

en la implementacion de estrategias integradas mina-planta.



Analisis, revision y sintesis de estudios publicados

Una de las metodologias que se emplea en el presente trabajo de investigacion es
denominada meta sintesis. En esta se analiza informacion proveniente de estudios
cualitativos previos. Es un proceso que le permite al investigador buscar, seleccionar,
evaluar, resumir y combinar evidencia cualitativa para responder a preguntas de
investigacion y sacar conclusiones de dicha revision (Erwin et al., 2011). Debido a que
los estudios previos elegidos son casos de empresas que han aplicado Mine to Mill
(estudios cualitativos), no se ha empleado el conocido meta analisis ya que ésta es una
metodologia de investigacion que requiere usar como base estudios cuantitativos
similares (Botero, y Gambara, 2016).

A continuacion, se presentan los pasos seguidos para el andlisis de estudios
publicados sobre la implementacion de Mine to Mill en empresas mineras del mundo.

a. Busqueda de estudios e investigaciones publicadas sobre el problema de
implementar estrategias colaborativas o de gestion mixta entre mina-planta. Se
reviso la informacion reportada sobre los costos importantes y los beneficios
obtenidos, ademas de las caracteristicas generales de las minas.

b. Identificacion de 15 casos publicados sobre aplicaciones de la estrategia de
integracién mina-planta, Mine to Mill que contaban con informacién sobre costos
y beneficios.

c. Analisis de los beneficios reportados en los 15 casos estudiados. Se investigd que

beneficios obtuvieron y que factores técnicos y organizacionales intervinieron.



d. Sintesis de los estudios revisados para sacar conclusiones sobre el impacto de la

implementacion del Mine to Mill en las empresas revisadas.

Analisis econdmico de los costos y beneficios
a. Se realizo el analisis econdmico de los costos y beneficios de dos empresas

mineras que implementaron el Mine to Mill.

Anélisis de encuestas
a. Disefio y envio de 30 encuestas a dos tipos de informantes, 15 a las empresas
mineras y 15 a proveedores de sistemas Mine to Mill.

b. Analisis de los factores técnicos y organizacionales reportados.

Sintesis de resultados
a. En el capitulo final de conclusiones y recomendaciones se integraron los
resultados obtenidos tanto en los estudios previos, como en el analisis de costos y

beneficios y en el analisis de las encuestas.



Capitulo 2

Operaciones unitarias en minay planta

A fin de contextualizar la estrategia de integracién entre mina y planta, en el
presente capitulo se describen las principales operaciones unitarias involucradas tanto en
la mina como en la planta.

Las actividades de produccién minera pueden ser separadas en operaciones
unitarias independientes que realizadas en cierta secuencia permiten la explotacion y el
desarrollo de un depdsito. Las operaciones unitarias en mina y planta se presentan en la

figura 1y figura 2 respectivamente.

(T 2\

> PERFORACION
—  ARRANQUE

> VOLADURA
MINA —

MANEJO DE N CARGUIOY
MATERIALES TRANSPORTE

Figura 1. Operaciones unitarias mina.
Fuente: Elaboracion propia.
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» CHANCADO
— CONMINUCION
»  MOLIENDA

PLANTA |—
»  FLOTACION

> SEPARACION

N ESPESAMIENTO
Y FILTRADO

Figura 2. Operaciones unitarias planta.
Fuente: Elaboracion propia.

2.1.Perforacion

Esta operacion es la que da inicio al proceso productivo en una faena minera. En
la mayoria de los casos, se realiza esta actividad perforando huecos cilindricos en la roca
para insertar y detonar material explosivo con la finalidad de fragmentar y separar los
minerales desde la corteza terrestre. Para crear un orificio en una roca es necesario aplicar
energia la cual es suministrada por una perforadora. Las perforadoras pueden ser de
acuerdo al tipo de energia: hidraulicas, neumaticas y eléctricas.

El resultado de la perforacion es lo que se Ilama malla de perforacién, la cual
consiste en huecos con ciertas medidas y distanciamiento calculados en base a las

caracteristicas de la roca y del producto que se desea obtener.
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Figura 3. Perforacidon hidraulica.
Fuente: Recuperado de https://www.goldfields.com.pe/operaciones.html.

2.2.Voladura

El primer proceso de conminucion que se aplica al material es la voladura, por lo
que su éxito permitira realizar un buen manejo de este material por parte de los procesos
posteriores (chancado, por ejemplo). El proceso de voladura consiste en cargar con
explosivos los pozos generados en la perforacion con el objetivo de fragmentar la roca a
tamarios manejables por los equipos mineros. La fragmentacion de rocas requiere de
aplicacion de energia, la cual se obtiene por medio de la explosion de un elemento
explosivo inserto en el macizo rocoso. La voladura se realiza con el uso de explosivos, la
mayoria de ellos estan basados en el ANFO*y otros preparados quimicos. Para generar la

explosion se usa dispositivos eléctricos llamados detonadores.

4 ANFO (ammonium nitrate and fuel oil), es un explosivo de alta potencia.
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La granulometria final obtenida dependera de las caracteristicas de la roca y de la
energia aplicada sobre ella, por lo que si deseamos una granulometria fina debemos
utilizar mayor cantidad de recursos (explosivos) o aumentar su potencia. El producto de

la voladura es el mineral fragmentado que es transportado a planta.

Figura 4. Voladura en la mineria.
Fuente: Recuperado de http://www.construccionminera.cl/tronadura-en-la-mineria-avances-
en-explosivos.

2.3.Carguio y Transporte

Las etapas de carguio y transporte suponen la ejecucién conjunta de cargar, con
equipos de gran tamarfio, el material en el sistema de transporte de la faena y transportarlo
al lugar de destino correspondiente. Dependiendo de la calidad del mineral, las siguientes
etapas pueden ser: chancado (en el caso del mineral por encima de la ley de corte),
lixiviacion (en caso de sulfuros de baja ley) o a botaderos (en caso de ser considerado
material estéril). Este es el proceso de mayor costo debido a que cuenta con la mayor

cantidad de equipos involucrados (flota), alto grado de mecanizacion, menor rendimiento
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productivo por equipo y constituye un proceso de operacion practicamente continuo.
Como afirman Workman y Eloranta (2003), en promedio los costos de estas operaciones
representan alrededor de 45% del costo de la mina, por lo que es de gran importancia
garantizar un ambiente de operacidn apto para lograr los mejores rendimientos de los
equipos involucrados.

El carguio se realiza utilizando palas y camiones mineros de gran tamafio; las
principales marcas de camiones son Caterpillar, Komatsu y en Palas Bucyrus. Los

camiones usan de combustible el diésel, las palas pueden ser a diésel o eléctricas.

Figura 5. Camiones y palas.
Fuente: Recuperado de https://www.ferreyros.com.pe/novedades/noticias/camiones-y-
palas-gigantes-caterpillar-en-peru-alcanzan-record-mundial

2.4.Chancado
En el esquema general del proceso, todo mineral derivado de la explotacién a
cielo abierto debe ser reducido en una planta de trituracién (chancado) para conseguir una

granulometria adecuada que permita la liberacion y concentracion en forma eficiente.
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Como todos los procesos de conminucion, el chancado requiere de un elevado consumo
energético, lo cual tiene gran impacto econémico en el desarrollo de un proyecto de
explotacion minera. La seleccion del tipo y tamafio del equipo de chancado depende
principalmente de las caracteristicas fisicas y geoldgicas del material de mina (volumeny
tonelaje, tamafios de alimentacién y salida, dureza, tenacidad, abrasividad, humedad de la
roca, etc.) y de las necesidades granulométricas de la siguiente operacion productiva. El
chancado en procesamiento de minerales se realiza en via seca.

Las operaciones de chancado son tres: primario, secundario y terciario. El
chancado primario se lleva a efecto basicamente en dos tipos distintos de chancadoras: de
mandibula y giratorio, cada uno con sus propias caracteristicas de operacion y con la
capacidad de admitir el tamafio maximo de la roca proveniente de la mina.

El chancado secundario se alimenta del producto del chancado primario que anda
en el orden de las 4 a 6 pulg. Su producto tipicamente oscilade 1 a 1 % pulg. Se realiza
en las llamadas chancadoras de cono, tipo MP de Metso, Raptor de FLSmidth, entre
otras.

El producto del chancado secundario alimenta al chancado terciario que se realiza
también en equipos similares. Su producto oscila en los 12 mm. Los circuitos de
chancado pueden tener etapas de clasificacion y de acuerdo a la colocacion de los tamices
pueden ser circuitos cerrados y abiertos.

En los dltimos afios se esta dando la introduccién de la tecnologia HPGR como

una etapa que reemplaza al chancado terciario o incluso como chancado cuaternario. Para
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chancado de pebbles® en operaciones con molienda SAG también se utilizan los mismos

equipos.

Figura 6. Chancadora giratoria.
Fuente: Recuperado de https://www.911metallurgist.com/metalurgia/ingenieria.

2.5.Molienda

La molienda es la ultima etapa en un proceso de reduccion de tamafios. En esta
etapa las particulas son reducidas de tamafio por una combinacion de impacto y abrasién
en via humeda. El objetivo de esta operacidn unitaria es reducir el tamafio del mineral
para liberar las particulas del mineral de la ganga. La separacion entre particulas que
contienen el mineral y el resto, ocurre en la etapa siguiente a la molienda; la flotacion.

La importancia de esta operacion queda demostrada por el hecho de que gran
parte de la energia gastada en el procesamiento de un mineral es utilizada en la molienda.

En consecuencia, esta parte del proceso es de fundamental incidencia en el costo del

> Pebbles (palabra en inglés que significa guijarros, trozos o piedras pequeiias), Se trata de un material
duro y dificil de ser reducido a menor tamafio en el molino semi-autdgeno.
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producto. Cualquier mejora en la eficiencia de esta operacion se reflejard como una
importante economia en el proceso. En la molienda se reducen particulas de tamafio entre
12 mm a particulas de entre 180 a 300 um.

La molienda puede ser Convencional o0 molienda Semi-Autdgena SAG. Se
entiende por molienda convencional el uso de molinos de barras como primarias y
molinos de bolas como secundaria 0 méas recientemente el uso de molinos unitarios de
gran tamafo. En el caso de los molinos unitarios de gran tamarfio, trabajan normalmente
con una etapa de clasificacion posterior a la molienda en lo que se llama el circuito
cerrado directo. El producto de clasificacion de hidrociclones va a la siguiente etapa de
flotacion. Los molinos de bolas usan bolas de acero para la molienda. Existe otro disefio
de circuito llamado circuito cerrado inverso en el cual el alimento al molino de bolas es
clasificado previo a su paso por el molino. Este es un caso tipico cuando los molinos de
bolas son la siguiente etapa de una molienda SAG.

En la molienda Semi-Autdgena SAG, la accion de molienda viene dado por una
carga de bolas, asi como también por las mismas rocas de gran tamafio del mismo
mineral alimentado. La molienda SAG se alimenta con producto de chancado primario.

Los molinos SAG se caracterizan por tener un gran diametro en relacion a su
longitud y su operacion conlleva a muchos cuidados adicionales que no se tienen en la
molienda convencional. La molienda SAG es muy sensible a los cambios de tamafio de la

alimentacion.
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Figura 7. Molino SAG.
Fuente: Recuperado de https://www.911metallurgist.com/metalurgia/ingenieria.

2.6.Flotacion

En la etapa de flotacion se realiza la separacion del mineral valioso de la ganga.
Se realizan en tanques agitados y aireados conocidos como celdas de flotacion las cuales
forman parte de los llamados circuitos de flotacion. Estos constan normalmente de tres
etapas: etapa rougher, etapa scavenger y etapa cleaner.

En la etapa rougher se trata de lograr la mayor recuperacion posible sin poner
mucha atencidn en el grado de concentrado.

La etapa scavenger o desbastadora se encarga de procesar los relaves de la etapa
rougher y lograr la mayor recuperacion posible a costa de un concentrado de muy baja
ley. El concentrado de acuerdo a su ley podria ir a una etapa cleaner o retornar al

alimento rougher. El concentrado rougher va directamente a las etapas de limpieza.
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En las etapas cleaner o de limpieza se trata de obtener el mejor grado posible de
concentrado. De acuerdo al disefio del circuito pueden ser de dos a cuatro etapas de
limpieza.
El relave scavenger consiste en el relave final y sale del circuito. EI concentrado

de limpiezas va a una etapa de espesamiento y filtracion y constituye el producto final.

Figura 8. Celdas de flotacion industriales.
Fuente: Recuperado de https://www.goldfields.com.pe/operaciones.html.

2.7.Recuperacion de agua

El manejo de relaves consiste en la recuperacion de agua y en el depdsito de los
residuos solidos. En la mayoria de operaciones, la primera etapa de recuperacion de agua
se da en la etapa de espesamiento, el cual se realiza en grandes tanques de sedimentacion
dinamica. El agua aqui recuperada se envia de nuevo al proceso. La descarga del
espesador se envia a la presa de relaves donde de acuerdo al disefio se forma diques por
medio de cicloneo. El agua de esta presa puede ser descartada como efluente o también

retornar en un porcentaje a la planta.
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En sintesis, las principales operaciones unitarias que se abordan en este estudio
son la perforacion y voladura por parte de mina y chancado y molienda por parte de

planta.

Figura 9. Presa de relaves.
Fuente: Recuperado de http://mapio.net/pic/p-103288995/.
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Capitulo 3
Gestion de la energia en las unidades mineras
Para comprender el impacto de la gestion integrada mina-planta se debe entender
que la energia consumida en estas operaciones unitarias es un impulsor de costos muy

importante que debe ser optimizado de forma integral.

3.1.Distribucion de la energia en unidades mineras

Cada etapa de las operaciones mina-planta tiene sus propios requerimientos de
energia. Al examinar el consumo de energia en distintas unidades mineras se visualiza su
distribucion. Segan Murr, et. al (2015), la molienda consume el 40% de la energia total,
mientras que el chancado consume 4% para un consumo total de energia eléctrica del
44% en la etapa de conminucion. Esto se compara con las operaciones unitarias de la
mina en las cuales, la perforacion consume 5% Yy la voladura el 2%, para un total de

energia del 7%.

Operaciones
Auxiliares
6% ro%
|

2% -\ |I.' Voladura
i | / 2% Excavacion

6%
Ventilacién

/ 10%

Perforacion
Espesamiento - Filtrado

Manejo de
_Materiales - Diesel

17%
Malienda

40%
Manejo de

T Materiales - Electric

4%
Chancado

4%

Figura 10. Distribucién de consumo de energia.
Fuente: Adaptado de Murr, et. al (2015).
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3.2.Consumo energético en mina y planta

Basado en los hallazgos de Scott, et. al (1999), Workman y Eloranta (2003) y
Murr, et. al (2015) se hace un analisis de los consumos energéticos de mina y planta. Las
tablas 2, 3 y 4 muestran tres fuentes de comparacién de la relacion que existe entre el
consumo de energia de la voladura comparado con las etapas de chancado y molienda. En
la tabla 3 se nota que la relacion de la energia consumida en la voladura es 1/100 respecto
a la consumida en la molienda. La relacion entre el costo de la energia en voladura
respecto al costo de la energia en molienda es de 1/8 de acuerdo a la tabla 2. Esto se

puede calcular dividiendo el costo de la voladura entre el costo de la energia en molienda.

Tabla 2. Costo de operacidn unitario de procesos de conminucion.

kWh/Lton Factor US$/Lton
Voladura 0.43 2 0.160
Chancado 3.24 18 0.230
Molienda 17.82 100 1.250

Nota: Recuperado de “Blasting Influence on Comminution” (Murr, D., Workman, L., Eloranta, J., &
Katsabanis, P., 2015).

Tabla 3. Energia relativa y costo de voladura.

kWh/ton Factor US$/ton
Voladura 0.20 1 0.150
Chancado 2.00 10 0.750
Molienda 20.00 100 3.750

Nota: Recuperado de “Blasting for Mine to Mill Optimisation” (Scott, A., Kanchibotla, S., & Morrel, S.,
1999).
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Tabla 4. Caélculos de energia y costos por unidad de operacion.

kWh/ton Factor US$/ton
Explosivos 0.24 1 0.119
Ch Primario 0.23 1 0.009
Ch Secundario 0.61 3 0.030
Molienda 19.35 100 0.949

Nota: Recuperado de “The effects of Blasting on Crushing and Gringind Efficiency and Energy
Consumption” (Workman, L., & Eloranta, J., 2003).

Las figuras 11 y 12, construidas a partir de los datos de la figura 10, muestran que
la voladura representa aproximadamente un 5% del consumo de energia en la mina,

mientras que la molienda representa el 74% del consumo energético en planta.

Perforacion

12%.
M s Voladura
anejo de 5%

Materiales - Diesel
43% o

Excavacion

15%

\\-‘ Ventilacién
25%

Figura 11. Distribucidn de consumo de energia en mina.
Fuente: Elaboracion propia.
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Manejo de Materiales - Electric
Espesamiento - Filtrado T%

4%
Flotacion \

T%

Chancado
8%

Molienda
74%

Figura 12. Distribucién de consumo de energia en planta.
Fuente: Elaboracion propia.

Esta distribucion de energia nos muestra que para efectos de optimizacion hacer la
voladura mas intensiva resulta algo bastante atractivo y que, de lograrse mayores
reducciones de tamafio en la voladura, se tendria mejor performance en etapas aguas

abajo como la molienda.

3.3.Proveedores de energia en el mercado peruano

Segun el Reporte Estadistico Minero Energético 2017, la produccion de las
centrales que pertenecen a los grupos Engie, Enel Generacién Peru y Electroperu, los més
representativos del mercado, tuvieron una contribucion de 14.8%, 11.2% vy 13,2%
respectivamente. La lista de empresas de menor tamafio agrupados como otros, tuvieron

una participacion de 36.7%.
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Engie
M Enel Generacidn Peru
M Electroperu
M Fenix Power
M Kallpa
M Statkraft
H Orazul Energy
W Otros

Figura 13. Estructura de produccion por empresas generadoras 2017.
Fuente: Adaptado de Reporte Estadistico Mineroenergético, REM 2017.

3.4.Costo de la energia eléctrica

De acuerdo al Reporte Estadistico Minero Energético 2017, el Perd tiene unas de
las tarifas eléctricas para la industria mas baja de la region, después de Paraguay,
Argentina y Ecuador. De esta forma, el costo de la energia para la industria en el Peru es
de 8.8 centavos de dolar por kilovatio hora (¢US$/kWh), mientras que en Paraguay es de
5.1 ¢US$/KWHh, en Argentina es de 6.2 ¢US$/kWh y en Ecuador es de 8.6 ¢US$/kWh. El

promedio del costo de electricidad para la industria en la region es 11 ¢US$/kWh.
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Figura 14. Tarifas de energia eléctrica para la industria (centavos de délar por kwh).
Fuente: Adaptado de Reporte Estadistico Minero Energético, REM 2017.
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Capitulo 4
Estrategias de gestion mixta minay planta

La estrategia de gestion mixta entre mina y planta que se analiza en el presente
trabajo de investigacion se le conoce con el nombre de Mine to Mill.

Mine to Mill es un método holistico para la optimizacion de las operaciones de
minado y procesamiento cuyo objetivo es reducir el consumo de energia en los procesos
de reduccion de tamarfio (McKee, D. J., 2013). Las mejoras que implica el Mine to Mill
involucra a la cadena de reduccién de tamafio desde las etapas de voladura en la mina
hasta el producto final de la concentradora.

Mine to Mill trata de optimizar la energia aplicada en voladura mediante los
explosivos para lograr una mejor eficiencia de energia eléctrica en las etapas de
conminucion (McKee, D. J., 2013). En principio, la energia eléctrica tiende a ser mucho
mas cara que la aplicada por medio de explosivos (Workman y Eloranta, 2003). Al
aplicar mayor energia en voladura, el alimento a planta tiende a ser mas fino lo cual
permite, ya sea pasar mayor tonelaje o procesar el mismo tonelaje a un ratio de consumo
de energia menor. Naturalmente, dependiendo de las tecnologias de molienda el beneficio

puede ser mayor 0 menor.

4.1.Historia
El Mine to Mill como una estrategia reconocida empez0 a partir de los afios 90

con los primeros trabajos realizados en Australia. En 1996 el proyecto llevado a cabo por
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AMIRA®, (JKMRC, 2002) el cual incluy6 trabajos de campo, coloco el Mine to Mill como
una estrategia probada de optimizacién. El desarrollo logrado al dia de hoy permite tener
los datos logrados en Mine to Mill en los modelos de blogues y en el planeamiento

minero.

4.2.Cronologia del Mine to Mill

De acuerdo a (McKee, 2013) el vinculo entre geologia, mineria y procesamiento
viene siendo utilizado hace mucho tiempo en operaciones y esta vision ya es aceptada.
Sin embargo, para comprender mejor la aplicacion Mine to Mill, nos debemos centrar en
las ultimas dos décadas cuando las estrategias Mine to Mill han sido desarrolladas

activamente. En la figura 15 se muestra una cronologia de desarrollos significativos:

> Desarrollo de
conocimiento
sobre modelos
de conminucion
y voladura.

> Estudios de

simulacion.

>> Proyectos de
investigacion.

~~ Estudios in situ de

amplio rango de
aplicaciones de
Mine to Mill.

“% Cada vez mayor
cantidad de modelos de
bloques que incluyen
datos de mineral y
parametros de proceso.

>> Estudios de sitio >? Primeros Primeras == Mine to Mill como una
herramienta de
planeamiento de

produccion.

estudios casos in incorporaciones

situ. de tipo de mineral
y pardmetros de
proceso en el

modelo de

ocasionales.

. >> Sistema de simulacion
bloques de mina. .
mtegrados.

Figura 15. Cronologia del Mine to Mill.
Fuente: Adaptado de McKee (2013).

& AMIRA (Australian Mineral Industries Research Association), es una organizacion global independiente
de compafiias mineras y proveedoras, creada para desarrollar, intermediar, facilitar y administrar proyectos
de investigacion.



28
4.3.Aplicaciones del Mine to Mill
En forma general el Mine to Mill implica optimizar la mina para beneficio de toda
la empresa. La reduccion de energia no es la Unica aplicacion de Mine to Mill, podemos
considerar:

a. Aumento de capacidad y reduccion de consumo de energia en molienda: Es la
aplicacion mas comun mencionada anteriormente.

b. Voladura controlada para reducir la cantidad de finos: Esto se da en aplicaciones
en minas de carbon.

c. Blending’ para un mejor performance en planta: El blending en la mina se
considera una aplicacion de Mine to Mill dado que también involucra costos
asumidos por mina.

d. Voladura controlada para heap leaching®: Las planta de lixiviacion presentan
requerimientos de granulometrias diferentes los cuales deben disefiarse a partir de
la voladura.

e. Voladura controlada para fragmentacion preferencial: Dependiendo del tipo de
mineralizacion en algunos casos se puede requerir una voladura que fomente la

fragmentacion preferencial para obtener mejores resultados metalUrgicos.

4.4.Beneficios del Mine to Mill
El principal beneficio de la aplicacion de una estrategia de Mine to Mill es la

genuina integracion entre la gestion de la mina y la planta y una mejor calidad de

7 Blending, mezcla de mineral.
8 Heap leaching, lixiviacion en pilas.
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caracterizacion del cuerpo mineralizado. El resultado de esto produce beneficios
economicos.

Para el caso peruano, de los tres casos incluidos en la muestra, la mayor
aplicacion es en el incremento de tonelaje de molienda. Como veremos mas adelante, los
incrementos de tonelaje en el caso de la molienda SAG de acuerdo a estudios reportados

llegan hasta 15% Y las reducciones de ratios de energia hasta 18%.

4.5.Factores organizacionales que afectan el Mine to Mill

Hay varios estudios que han analizado los factores organizacionales y su efecto en
los resultados que obtiene la mina (Komljenovic, Loiselle, & Kumral, 2017) y en los
resultados del Mine to Mill como McKee (2013) y Gallestey et al (2015). De acuerdo a
ellos, el éxito de la integracion depende de varios factores clave:

a. Desarrollar el pensamiento que la mina y la planta son una sola operacion
integrada, fomentando como rasgo de la cultura organizacional el trabajo
colaborativo e integrado.

b. Identificar un objetivo apropiado para el Mine to Mill, con indicadores que
faciliten el control y actualizacion en el tiempo. Ello permitira disponer de
herramientas para medir los beneficios obtenidos.

c. Disponer de un equipo de personas con las habilidades y conocimientos
adecuados.

d. La existencia del liderazgo y compromiso de la gerencia general y su equipo.

e. Contar con una adecuada estructura y cultura organizacional.
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Capitulo 5
Descripcion de los casos del Benchmarking Mine to Mill

En el presente capitulo se describen los 15 casos de Mine to Mill que han sido
analizados: su ubicacién, mineral producido, y tipo de sistema productivo empleado. De
estos casos se extraerd informacion de los resultados obtenidos en la implementacion del
Mine to Mill, en especial: factor de potencia, energia especifica y tonelaje SAG. Estos
datos se reportan en el analisis comparativo que se presenta en el capitulo 6.

Cada uno de los casos han sido presentados y publicados en congresos referentes

al tema, abarcando operaciones alrededor del mundo.



Tabla 5. Descripcion de los casos analizados.
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Unidad Minera Empresa Pais Metal Tecnologia Fuente Incremento  Reduccion
Molienda de tonelaje  de energia
(%) (%)
Paddington Norton Gold Fields Australia Au SAG Bolas SAG Conference 2015 35.5 27.3
Andina Codelco Chile Cu, Mo SAG Bolas Revista ReMetallica 2008 13.7 12.7
Ahafo Newmont Gold Ghana Au SAG Bolas SAG Conference 2011 8.4 20.4
Cerro Corona Gold Fields Peru Au, Cu SAG Bolas SAG Conference 2015 15.0 8.6
Cuajone Southern Copper Peru Cu, Mo HPGR Bolas Perumin 32°Convencion Minera 2015 2.2
Antamina BHP-Glencore-Teck Peru Cu, Zn,Mo SAG Bolas SAG Conference 2011 30.9 25.0
Ban Houayxai Panaust Laos Au, Ag FragBlastll Australia 2015 24.2 17.3
Porguera Barrick Papua Au SAG Bolas Publicacion CRC ORE Australia 2013 15.0
Kalgoorlie KCGM Australia Au SAG Bolas Publicacion CRC ORE Australia 2013 18.2 15.7
Red Dog Teck USA Zn, Pb SAG Bolas Publicacion CRC ORE Australia 2013 12.0
Sandsloot Angloplatinum Sudéfrica Pt AG Bolas Publicacion CRC ORE Australia 2013 18.5
Gol-e-Gohar Gol-e-Gohar Company Iran Fe SAG AG FragBlast 11 Australia 2015 14.7 14.3
Salabo Mine Vale Brasil Cu HPGR Bolas Procemin 2016 2.0
Candelaria Freeport Chile Cu, Mo SAG Bolas Procemin 2008 4.5
Cadia Newcrest Mining Australia Au, Cu SAG SAG Conference 2001 13.7

Nota: Elaboracion propia.
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5.1.Caso de estudio 1: Paddington Gold

La operacion Paddington Gold se encuentra a 35 km al noroeste de Kalgoorlie, en
el oeste de Australia. La planta se basa en la tecnologia convencional de carbon en pulpa
que es una operacion eficiente y de bajo costo para procesamiento de oro. Comprende
una chancadora giratoria, un circuito de molienda SAG y molino de bolas, recuperacién
por gravedad y lixiviacion de cianuro.

La optimizacion del proceso consistio en la variacion de la malla de voladura y el
factor de potencia °logrando asi mejoras significativas en el rendimiento del molino y la
reduccion en el consumo de energia. Se logrd incrementar el tonelaje en 36%.

Tabla 6. Resultados Paddington Gold

Resultados Unidades Prueba 1 Prueba 2
(Estandar)
Factor de potencia Kg/m3 0.72 1.46
Energia especifica Kw-h/t 23.8 17.3
Tonelaje SAG tph 307 416
Incremento de tonelaje % 36

Nota: Adaptado de “Mine to Mill Optmisation at Paddington Gold Operations” (Kanchibotla, S. S., et. al
2015).

5.2.Caso de estudio 2: Division Andina de Codelco
La Division Andina se encuentra ubicada en la parte alta de la cordillera de la vV
Region, a 38 km de la ciudad de Los Andes y a 50 km al nordeste de Santiago. Andina

beneficia sus minerales por procesos de concentracion, utilizando las técnicas de

9 Factor de potencia, es la medida del peso del explosivo requerido para fragmentar un volumen o peso de
roca, lo podemos expresar en kg/ton 6 kg/m3.
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molienda SAG y técnicas de molienda convencional, molienda himeda en molinos de
barras y bolas, flotacién, filtracion y almacenamiento del concentrado de cobre.

La Division Andina de Codelco, desarrollé un plan extenso de evaluacién del
concepto mina-planta aplicando mayor energia en la etapa de voladura. Se realizaron
trece voladuras, donde se observaron las variaciones de la malla de voladura y el factor
de potencia. Estos cambios originaron que la capacidad de procesamiento del molino
SAG aumentara paulatinamente cerca del 14%. Junto con esto, el consumo especifico de
energia de la molienda SAG y de los molinos de bolas mostré una reduccion.

Tabla 7. Resultados Division Andina de Codelco.

Resultados Unidades Prueba 1 Prueba 2
(Estandar)
Factor de potencia Kg/ton 0.2 0.27
Energia especifica Kw-h/t 16.6 145
Tonelaje SAG tph 1,290 1,467
Incremento de tonelaje % 14

Nota: Adaptado de “Evaluacion del concepto mina-planta en la planta de molienda semiautégena de
Divisién Andina de Codelco Chile” (Titicocha, G., et. al 2008).

5.3.Caso de estudio 3: Newmont Ahafo

La operacion Ahafo esta situada en la region de Brong-Ahafo, en el medio oeste
de Ghana, entre la region de Ashanti y la frontera de Costa de Marfil.

Mediante la participacion Metso P10 y Ahafo se lograron mejoras significativas
en el rendimiento general del proceso. Se midio una mejora del rendimiento total de al

menos 8% durante un periodo de 12 meses.

10 PIO (Process Integration & Optimisation), Integracion y optimizacion de procesos.
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Ahafo tenia potencial para beneficiarse completamente del proyecto P1O
mediante la exploracién del efecto de las mezclas de mineral Apensu y Awonsu y la
variabilidad esperada en la dureza del mineral. Finalmente, Ahafo pudo incorporar
beneficios de PIO y desarrollar practicas de operacion estandar para los circuitos SAG y
de molino de bolas cuando se procesan tipos de mineral limitados por molinos de bolas.

Tabla 8. Resultados Newmont Ahafo

Resultados Unidades Prueba 1 Prueba 2
(Estandar)
Factor de potencia Kg/ton 0.36 0.53
Energia especifica Kw-h/t 10.8 8.6
Tonelaje SAG tph 1,016 1,101
Incremento de tonelaje % 8

Nota: Adaptado de “Improvement in SAG Mill Throughput from Finer Feed Size at the Newmont Ahafo
Operation” (Dance, A., et. al 2011).

5.4.Caso de estudio 4: Gold Fields Cerro Corona

La operacion de Gold Fields Cerro Corona se ubica en la regién Cajamarca,
provincia de Hualgayoc, distrito de Hualgayoc, en la comunidad campesina de Tingo.
Produce concentrado de oro y cobre a través de procesos de voladura, chancado,
molienda y flotacion.

En 2010, la operacion comenzd a experimentar cambios en la dureza del mineral
que afectd significativamente el rendimiento de la planta. Caracterizar y gestionar la
dureza del mineral tuvo un impacto positivo en la productividad de los procesos
posteriores.

Este proyecto demostro que la voladura efectiva proporciona una fragmentacion

mejorada que aumenta la productividad de carga y acarreo, reduce el mantenimiento de
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los equipos de mineria y procesamiento, aumenta la produccion y reduce el consumo de
energia en los circuitos de trituracion aguas abajo.

Tabla 9. Resultados Gold Fields Cerro Corona.

Resultados Unidades Prueba 1 Prueba 2
(Estandar)
Factor de potencia Kg/ton 0.31 0.65
Energia especifica Kw-h/t 35 3.2
Tonelaje SAG tph 808 929
Incremento de tonelaje % 15

Nota: Adaptado de “Diagnosis of process health, its treatment and improvement to maximise plant
throughput at Goldfields Cerro Corona.” (Diaz, R., et. al 2015).

5.5.Caso de estudio 5: Southern Peru Cuajone

Cuajone es una mina de cobre a cielo abierto ubicado en el distrito de Torata,
provincia de Mariscal Nieto, departamento de Moquegua. Produce concentrado de cobre
y molibdeno a través de su planta concentradora mediante los procesos de chancado,
molienda y flotacion.

El costo de perforacion y voladura en mina es aproximadamente el 20% del costo
directo, un material mas fragmentado y homogéneo implica mayor cantidad de finos,
menores costos en trituracion, y por ende mayor tonelaje tratado en molienda primaria.

La mina Cuajone tiene varios tipos de roca que van con indices de dureza (Work
Index) desde 13 hasta 22 de Wi en mineral. De la prueba realizada en la roca BA-FIL-
PTK (Andesita basaltica filica potésica) se ha determinado que por reduccion de malla de
voladura se ha obtenido una mejora de la fragmentacion en un 38% y un incremento en la
molienda de 2%. El sistema automatizado con el que cuenta permitié seguir mejorando

en el proceso de perforacion y voladura como parte del proceso de mejora continua.
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Tabla 10. Resultados Southern Pert Cuajone.

Resultados Unidades Prueba 1 Prueba 2
(Estandar)
Factor de potencia Kg/ton 0.3 0.39
Tonelaje tph 3,659 3,739
Incremento de tonelaje % 2

Nota: Adaptado de “Fragmentacion Online y su Influencia en la Optimizacion de la Voladura.” (Cruces, J.,
2015).

5.6.Caso de estudio 6: Compafiia Minera Antamina

La Compafiia Minera Antamina esta ubicada en el distrito de San Marcos,
provincia de Huari en la Region Ancash, a 200 km de la ciudad de Huaraz. Es un
complejo minero polimetalico que produce concentrados de cobre y zinc como productos
primarios y concentrados de molibdeno, plomo, bismuto y plata como subproductos.

En 2007, Metso Process Technology and Innovation (PTI) fue contratada para
aumentar el rendimiento del molino SAG integrando y optimizando la fragmentacion,
trituracion y molienda para los minerales M4 / M4A (CuZn) mas duros. Tras la
implementacién de las recomendaciones proporcionadas por Metso PTI, el rendimiento
del molino SAG aumentd de 2750 tph para alcanzar un promedio de 3600 tph durante el
resto del 2007.

Debido a la aplicacion continuada de la filosofia de integracion y optimizacion de
la mina, para 2010, la concentradora excedio consistentemente el objetivo de 4400 tph

mientras se procesan minerales CuZn mas duros.
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Tabla 11. Resultados Compafiia Minera Antamina.

Resultados Unidades Prueba 1 Prueba 2
(Estandar)
Energia especifica Kw-h/t 14.0 10.5
Tonelaje SAG tph 2,750 3,600
Incremento de tonelaje % 31

Nota: Adaptado de “Optimisation and Continuous Improvement of Antamina Comminution Circuit.”
(Rybinski, E., et. al 2011).

5.7.Caso de estudio 7: Ban Houayxai Mine

Ban Houayxai es una mina de oro y plata operada por Phu Bia Mining Limited en
Laos desde 2012. Los primeros dos afios de operacion procesaron predominantemente
mineral blando oxidado. De acuerdo al plan, en los afios posteriores se procesaria un
mineral primario mas duro, en consecuencia, la fragmentacion de estos seria mucho més
gruesa que para los minerales de 6xido blando. Dentro de los planes a futuro se tenia que
este mineral primario mas grueso y duro reduzca significativamente el rendimiento del
molino y la productividad minera.

La gerencia de Ban Houayxai se dio cuenta del potencial riesgo de caida en la
produccion cuando se procesaba minerales mas duros e implemento un proyecto de
optimizacion de voladura para entregar mineral fresco a la planta sin aumentar
indebidamente la dilucion y el dafio inducidos por la explosion.

Se implemento un proyecto de optimizacion de perforacion y voladura con el
objetivo de mejorar el rendimiento del molino a través de ensayos sistematicos y

monitoreo integral de tronadura y planta.
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Tabla 12. Resultados Ban Houayxai Mine.

Resultados Unidades Prueba 1 Prueba 2
(Estandar)
Factor de potencia Kg/m3 0.8 14
Energia especifica Kw-h/t 12.7 10.5
Tonelaje SAG tph 500 621
Incremento de tonelaje % 24

Nota: Adaptado de “Optimisation of drill and blast for mill throughput improvement at Ban Houayxai
Mine.” (Gaunt, J., et. al 2015).

5.8.Caso de estudio 8: Porgera Gold Mine

Porgera esta ubicado en la provincia de Enga, Papua Nueva Guinea, ubicada en la
cabecera del valle de Porgera. La mina de Porgera es una gran operacion a tajo abierto de
oro y plata con un esquema de conminucion convencional que consistia en: chancado
primario, SAG y molino de bolas.

El enfoque consistio en: caracterizar la voladura y determinar las caracteristicas
de fragmentacion de la alimentacion del molino; simulacion de disefios de explosion
alterados para lograr una fragmentacion mas fina; seleccion de un disefio prometedor de
explosion y prueba de ese disefio en la practica, monitoreo del resultado de la
fragmentacion y finalmente la inspeccion del circuito de molienda para evaluar el
rendimiento resultante del tamafio del alimento.

En la préctica, el factor de potencia se incrementd desde el estandar de 0,24
Kg/ton a valores de 0,35 y 0,38 kg/ton mediante el ajuste del patron de perforacion para
lograr una fragmentacion mas fina y, por lo tanto, una alimentacion del molino SAG

también mas fina.
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Tabla 13. Resultados Porguera Gold Mine.

Resultados Unidades Prueba 1 Prueba 2
(Estandar)
Factor de potencia Kg/ton 0.24 0.38
Tonelaje SAG tph 673 774
Incremento de tonelaje % 15

Nota: Adaptado de “Maximising SAG mill throughput at Porgera Gold Mine by optimising blast
fragmentation.” (Lam, M., et. al 2001).

5.9.Caso de estudio 9: Kalgoorlie

La operacion de KCGM esta ubicada en Kalgoorlie, Australia Occidental y trata
el mineral del llamado Super Pit.

Este estudio se realizé como parte de los proyectos AMIRA P483 y P483A. El
primer proyecto involucré el desarrollo de la fragmentacion, modelos de circuitos de
trituracion y simulacién de disefios de voladura modificados. EI segundo proyecto
involucraba actualizar los modelos para reflejar el rendimiento de voladura en los bancos
de mineria actuales seguidos de implementacion de un disefio de voladura revisado y
monitoreo del rendimiento del circuito de trituracion en un periodo extendido que se
acerca a los dos afios.

La primera etapa del desarrollo del modelo de voladura y trituracion se orient6 a
lograr una fragmentacion mas fina. El factor de carga era aumentado ajustando el patron

de perforacion y cambiando el explosivo a una emulsion de VOD!! més alta.

11 Velocidad de detonacion (VOD), es la velocidad a la que la onda de detonacién se propaga a través del
explosivo y por lo tanto es el parametro que define el ritmo de liberacion de energia.
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Tabla 14. Resultados Kalgoorlie.

Resultados Unidades Prueba 1 Prueba 2
(Estandar)
Factor de potencia Kg/ton 0.58 0.96
Energia Especifica Kw-h/t 10.2 8.6
Tonelaje SAG tph 1,100 1,300
Incremento de tonelaje % 18

Nota: Adaptado de “Understanding Mine to Mill” (McKee, D. J., 2013).

5.10. Caso de estudio 10: Red Dog

La operacion Red Dog es una de las minas de zinc mas grandes del mundo. Se
pudo desarrollar gracias al acuerdo entre la empresa minera Teck con la empresa Nana,
de los aborigenes de Alaska, propietarios de las tierras. Esta a unos 170 kilémetros al
norte del circulo polar artico en la zona noroeste de Alaska, cerca de Kotzebue. Red Dog
es una operacion que utiliza circuito semiautogeno que consiste en un molino SAG en
circuito cerrado con sus ciclones seguido de un molino de bolas también en circuito
cerrado con ciclones.

Los modelos de fragmentacion y trituracion se desarrollaron de la manera
estandar. Se realizaron simulaciones de voladura para evaluar el efecto de los disefios de
explosivos modificados sobre la fragmentacion. Los resultados para lograr la
fragmentacion mas fina que se implementd en la mina se resumen a continuacion.

Tabla 15. Resultados Red Dog Operation.

Resultados Unidades Prueba 1 Prueba 2
(Estandar)
Factor de potencia Kg/ton 0.29 0.45
Tonelaje SAG tph 125 140
Incremento de tonelaje % 12

Nota: Adaptado de “Understanding Mine to Mill” (McKeg, D. J., 2013).



41
5.11. Caso de estudio 11: Sandsloot Mine

La operacion de Anglo Platinum esta situada en la parte norte del Complejo
Bushveld, 250 km al este de Johannesburgo, Sudéafrica. Sandsloot es actualmente la mina
de platino a cielo abierto mas grande del mundo.

Se hizo el estudio con el objetivo de mejorar el rendimiento operacional tanto en
la mina a cielo abierto como en planta considerando el rendimiento del sistema total de la
mina y la planta en lugar de las partes individuales de la operacion. El enfoque involucrd
la caracterizacion geotécnica del cuerpo en una escala de bloques y la incorporacién de la
ficha geotécnica en el modelo de bloques.

Una de las aplicaciones del modelo de blogque mejorado fue estudiar el impacto de
la voladura de los blogues en las tasas de carga de la pala, la fragmentacion y el
rendimiento del molino posterior. Se desarrollaron modelos simples de voladura para
permitir la adaptacion del disefio de voladura a escala de bloque para lograr la
fragmentacion deseada.

Tabla 16. Resultados Sandsloot Mine.

Resultados Unidades Prueba 1 Prueba 2
(Estandar)
Factor de potencia Kg/ton 1.3 1.9
Tonelaje SAG tph 146 173
Incremento de tonelaje % 18

Nota: Adaptado de “Understanding Mine to Mill” (McKeg, D. J., 2013).

5.12. Caso de estudio 12: Gol-e-Gohar Mine
La mina Gol-E-Gohar se encuentra en 60 km al suroeste de Sirjan, en la provincia

de Kerman del Republica Islamica de Iran. Procesa mineral de hierro, para ello cuenta
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con un sistema de comminucion que incluye voladura, chancado primario, un molino
SAG y dos molinos AG.

El esquema utilizado para esta aplicacion de Mine to Mil fue la modificacion del
disefio de la malla de voladura, incluyendo el factor de carga, para obtener beneficios en
el tonelaje procesado por los molinos y en reduccién de la energia consumida.

Se realizaron voladuras con el disefio de malla convencional de 5x6 my
1.65 kg/m3 de factor de carga. Las cuales fueron contrastadas luego con voladuras
mejoradas con malla de 4x5 my 2.48kg/m3 de factor de carga.

Tabla 17. Resultados Gol-e-Gohar Mine.

Resultados Unidades Prueba 1 Prueba 2
(Estandar)
Factor de potencia Kg/m3 1.65 2.48
Tonelaje total tph 1,370 1,572
Energia especifica total kWh/t 4.2 3.6
Incremento de tonelaje % 15

Nota: Adaptado de “Study of the Effect of Blast Pattern Design on Autogenous and Semi-autogenous Mill
Throughput at Gol-e-Gohar Iron Ore Mine” (Hakami, A., et. al 2015).

5.13. Caso de estudio 13: Salobo Mine

Salobo es una operacion a tajo abierto de mineria de cobre ubicada en Brasil que
tiene como principal producto concentrado de cobre. Esta operacion comprende dos
etapas: Salobo | que inicia actividades en 2012 con una capacidad de 12 Mt/afio y Salobo
I que inicia en 2014 con una capacidad de 24 Mt/afio.

Es durante el comisionamiento de la segunda etapa de Salobo en donde se
propone el esquema de Mine to Mill el cual integra la cadena productiva desde la mina
hasta la planta. Se toma como punto de inicio la mejora en la etapa de voladura a fin de

mejorar toda la cadena de procesamiento de mineral.
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El esquema de comminucion de Salobo comprende la voladura, chancado
primario, clasificacion y chancado secundario en chancadoras conicas, chancado terciario
en HPGR, clasificacién y molienda en molinos de bolas. Se realiz6 el andlisis de la
contribucion en tonelaje sobre cada etapa de comminucion a partir de la mejora en la
voladura, obteniendo los siguientes resultados.

Tabla 18. Resultados Salobo Mine.

Resultados Unidades Prueba 1 Prueba 2
(Estandar)
Fuerza explosiva RBS? 125 160
Tonelaje total tph 3000 3060
Incremento de tonelaje % 2

Nota: Adaptado de “Mine to Plant Commissioning in Salobo Mine” (Alarcon, J., et. al 2016).

5.14. Caso de estudio 14: Candelaria Mine

La mina Candelaria esta ubicada en la Region 11l de Atacama, norte de Chile. Sus
instalaciones comprenden una planta de trituracion, un concentrador y el puerto Punta
Padrones. La mina fue descubierta en 1987 como un deposito de cobre, oro y éxido de
hierro, y comenzd a operar en 1993.

A finales del 2005 la produccion de molienda en Candelaria se habia reducido
significativamente debido al aumento de la dureza del material procesado. Este material
constituiria parte importante del material a ser procesado en el futuro, por lo que

Candelaria decide explorar oportunidades para incrementar su tasa de procesamiento en

12 RBS (Relative Bulk Strength), la potencia relativa por volumen permite modificar rapidamente las
dimensiones originales del burden y espaciamiento, de esta manera permite ahorrar tiempo y costo en los
ensayos de prueba y error para la implementacion de las nuevas dimensiones en las operaciones de
perforacion y voladura.
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molienda mediante la optimizacion de la rotura y fragmentacién de la roca desde la
voladura, a través del chancado y la molienda.

Las oportunidades exploradas se enfocan principalmente en la caracterizacion del
cuerpo mineral a través de modelos geologicos y estructurales, mejoras en las practicas
de voladura, fragmentacion del mineral ROM, asi como optimizacion del chancado y
molienda, de las cuales se tienen los siguientes resultados.

Tabla 19. Resultados Candelaria Mine.

Resultados Unidades Prueba 1 Prueba 2
(Estandar)
Tonelaje SAG tph 1,550 1,620
Factor de potencia Kg/m3 1.26 1.57
Incremento de tonelaje % 15

Nota: Adaptado de “Process Integration and Optimisation at Freeport — McMoran Candelaria Mine”
(\Valery, W., et. al 2008).

5.15. Caso de estudio 15: Cadia Hill Mine

Cadia Hill comprende una serie de grandes minas de oro y cobre, subterraneas y a
cielo abierto, ubicadas en el Valle de Cadia, a unos 20 kilémetros al sur de la ciudad
regional de Orange, Nueva Gales del Sur, Australia.

Cadia Hill alcanzo rapidamente el 90% de la razon de procesamiento durante el
comisionamiento del circuito de molienda SAG - SABC, pero se hizo evidente que no se
podria llegar al 100% a menos que se hagan modificaciones sobre las condiciones
operativas y de disefio. Para levantar el inconveniente, el equipo de Cadia Hill en
conjunto con JKMRC realizaron una serie de propuestas para aumentar la tasa de
procesamiento del circuito, teniendo en consideracién mantener una alta disponibilidad

del circuito de molienda.



Se realizaron modificaciones en las areas criticas del proceso como voladura,
alimentacion al circuito, condiciones operativas del molino SAG, chancado de pebbles,
disefio de liners, etc. Finalmente se logrdé aumentar significativamente la tasa de
procesamiento del circuito de molienda SAG.

Tabla 20. Resultados Cadia Hill.

Resultados Unidades Prueba 1 Prueba 2
(Estandar)
Tonelaje SAG tph 2,040 2,320
Factor de potencia Kg/m3 0.8 1.2
Incremento de tonelaje % 14

Nota: Adaptado de “Optimisation of the Cadia Hill SAG Mill circuit” (Hart, S., et. al 2001).

45
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Capitulo 6

Andlisis de resultados de los casos Mine to Mill

6.1.Analisis de casos Mine to Mill - Mina
De acuerdo a los casos estudiados, en todos se ha visto modificacién de su factor
de potencia. Las formas de incrementar el factor de potencia son:

Modificando la malla de voladura.

Reduciendo el taco®®.

Aumentando el diametro de perforacion.

Cambiando a un explosivo de mayor potencia.

En el presente estudio, casi la totalidad de casos optan por las tres primeras
opciones. Solo en un caso se tuvo un cambio de explosivo por uno de mayor fuerza,
manteniendo las dimensiones de los parametros de voladura.

Observando la estadistica antes y después de la optimizacion que se muestra en
las tablas 21y 22, se tiene en promedio que el factor de potencia se incrementa en un
50%. Las mallas de voladura se han mantenido casi iguales. La mayoria de operaciones
incrementan el factor de potencia reduciendo el taco, esto por ahorrar los costos de
perforacion que implicaria mallas mas cerradas.

Respecto a los tacos, en promedio se reduce de 4.4 a 4.2 m, asimismo los

diametros de perforacion, en promedio se incrementan de 211 a 222 mm. Las alturas de

13 Taco, es la distancia entre la boca del taladro hasta la parte superior de la columna explosiva debe ser
llenada con material estéril, para dar confinamiento a los gases de la explosion y reducir el chorro de aire
(air blast).
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los bancos se mantienen en promedio bastante similares. Unicamente una operacion,
Paddington, optd por incrementar la altura de sus bancos de 5a 10 m.

Para el caso de los costos de voladura y perforacién, solo dos operaciones
reportaron costos, Cerro Corona y Candelaria. En el caso de Candelaria se tienen los
costos del antes y después, notandose un incremento en el costo de voladura de 0.32 a
0.36 $/t, equivalente a un 12.5%, mientras que el incremento de factor de potencia fue de
1.26 a 1.57 kg/t, representando 25%. Este incremento de factor de potencia se debe al
menor taco empleado.

Logicamente, esta diferencia de costos es pequefia y originada en el tipo de
explosivos. Si se incrementa el factor de potencia por medio del ajuste de las mallas de
voladura los costos de perforacion se deben sumar a esto.

Para el caso de Gold Fields se reporta un incremento de factor de potencia del
doble, de 0.31 kg/t a 0.65 kg/t por medio de la variacion del burden!#, espaciamiento®®,
taco y cambio de explosivo. El incremento de costo proporcional es de 0.42 a 0.82 $/t que
equivale a un 95%.

A continuacion, se presentan las tablas 21 y 22 en las que se detallan los casos
estudiados de Mine to Mill en lo referente a los parametros de voladura antes y después

de la optimizacion.

14 Burden, es la distancia perpendicular desde un taladro hasta la superficie libre mas cercana en el
momento de la detonacién.

15 Espaciamiento, distancia entre taladros y cargas en una fila, medida perpendicularmente hacia el burden
y paralelo a la cara libre del movimiento esperado de la roca.
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Tabla 21. Pardmetros de voladura antes de la optimizacion.

N° Unidad Factor de RBS Altura Espacia Burden Sobreperfo Taco Diametro Tipo de Densidad Costo
Minera potencia banco  miento racion'® explosivo
Kg/it  Kg/m3 m m m m m m g/lcm3 US$/t

1 Paddington 0.72 5.00 35 3.0 0.5 2.3 115 Titan 3080G 1.15
2 Andina 0.20
3 Ahafo 0.36 8.00 4.0 3.5 140 Emulsion
4 CerroCorona  0.31 10.0 6.0 5.2 1.0 45 200  100% 120 042
5  Cuajone 0.30 15.0 8.0 7.0 1.0 5.5 311 HA-46 1.25
6 Antamina 8.0 7.0 HA 45/55
7  Ban Houayxai 0.80 10.0 4.8 4.2 1.0 3.3 152
8 Porguera 0.24 10.0 6.3 5.3 0.6 5.3 1.25
9 Kalgoorlie 0.58 113 5.8 5.0 5.0 Titan 4070 1.10
10 Red Dog 0.29 Hanfo
11 Sandsloot 1.30 ANFO
12 Gol-e-Gohar 1.65 15.0 6.0 5.0 2.0 5.0 251
13 Salobo 125 Emulite
14 Candelaria 1.26 6.0 8.0 311 ANFO 0.32
15 Cadia 0.80 Apex 150

Promedio 0.40 1.00 125 105 5.8 5.3 1.0 4.4 211 1.19 0.37

Nota: Elaboracién propia.

16 Sobreperforacion, es la longitud del barreno por debajo del nivel del piso que se necesita para romper la roca a la altura del banco y lograr una
fragmentacion y desplazamiento adecuado que permita al equipo de carga alanzar la cota de excavacion prevista.



Tabla 22. Pardametros de voladura después de la optimizacion.
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N° Unidad Factor de RBS Altura Espacia Burden Sobreper Taco Diametro Tipo de Densidad Costo

Minera potencia banco  miento foracion e explosivo

Kg/it  Kg/m3 m m m m m m g/lcm3 US$/t
1 Paddington 1.46 10.0 4.0 35 1.0 3.0 165 Titan 3080G
2 Andina 0.27
3 Ahafo 0.53 8.00 4.0 35 165 80% Emulsion
4 Cerro Corona 0.65 10.0 4.7 4.0 1.0 3.5 200 HA-73 2.04 0.82
5 Cuajone 0.39 15.0 7.0 6.0 1.0 5.5 311 45/55
6 Antamina 7.0 6.0
7  Ban Houayxai 1.40 10.0 3.8 3.3 15 3.0 152
8 Porguera 0.38 10.0 55 4.5 0.5 4.7 Titan 4070
9 Kalgoorlie 0.96 11.3 5.0 4.0 5.0 Emusion
10 Red Dog 0.45 70/30 Emulsion
11 Sandsloot 1.90
12 Gol-e-Gohar 2.48 15.0 5.0 4.0 2.0 5.0 251 Emulite
13 Salobo 160 Emulsion
14 Candelaria 1.57 8.0 8.0 311 Apex 150 0.36
15 Cadia 1.20
Promedio 0.70 1.60 160 11.2 5.2 4.7 1.2 4.2 222 2.04 0.59

Nota: Elaboracién propia.

17 Diametro, definido por el didmetro de la broca de perforacion. Disefiado segun las caracteristicas del macizo rocoso, el grado de fragmentacion deseado,

la altura del banco, configuracién de las cargas y por el equipo de perforacién seleccionado.



6.2.Analisis de casos Mine to Mill — Planta

En esta seccidn se analizara la ganancia en el tonelaje y el descenso en el
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consumo de energia. A continuacion, en la tabla 23, se detallan los casos Mine to Mill

estudiados referidos a los parametros de planta antes y después de la optimizacion.

Tabla 23. Datos operativos de molienda antes y después de la optimizacion.

Ne° Unidad Antes de la optimizacion Después de la optimizacion
Minera Tonelaje  F80  Energia Wi AxB Tonelaje F802° Energia Wi AxB
especifica B?gld 9 especifica  Bond
tph mm kWhit kWhit tph mm kWh/t kWhit
1 Paddington 307 93 23.8 14.4 35 416 80 17.3 11.2 45
2 Andina 1290 16.6 16.5 1467 145 15.0
3 Ahafo 1016 10.8 1101 8.6
4  Cerro Corona 808 64 3.5 929 51 3.2
5 Cuajone 3659 3739
6 Antamina 2750 110 14.0 3600 55 10.5
7  Ban Houayxai 500 12.7 621 10.5
8 Porguera 673 75 774 35
9 Kalgoorlie 1100 10.2 1300 8.6
10 Red Dog 125 140
11 Sandsloot 146 173
12 Gol-e-Gohar 1370 4.2 1572 3.6
13 Salobo 3000 3060
14 Candelaria 1550 127 1620 125
15 Cadia 2040 92 2320 70
Promedio 1356 93 12.0 155 35 1522 69 9.6 13.1 45

Nota: Elaboracién propia.

18 Work Index Bond, indicador de la tenacidad del mineral, Kwh/t. Permite estimar la energia (Kwh)

requerida para moler cada unidad (ton) de mineral.
19 AxB, resistencia a la fractura por impacto de los minerales. Valores AxB > 75 implican un mineral de
baja competencia y, por lo tanto, un bajo consumo especifico de energia (CEE). Por otra parte, un AxB

< 40 se refiere a minerales de alta competencia y de alto consumo especifico de energia (CCE).
20 F80, Tamario 80% pasante en la alimentacion.
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a. Ganancia en tonelaje

La figura 16 muestra el incremento en el tonelaje de los casos estudiados. De los
15 casos analizados, se observo un incremento desde un valor minimo del 2% para el

caso de Salobo Mine, hasta un valor maximo de 36% para el caso de Paddington.
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Figura 16. Incremento en el tonelaje.
Fuente: Elaboracién propia.

En la figura 17 se observa que la mayor frecuencia en el incremento del tonelaje
estad en el rango de 11 a 15% para la muestra de plantas estudiadas que aplicaron la

metodologia Mine to Mill.
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Figura 17. Frecuencia del incremento en el tonelaje.
Fuente: Elaboracion propia.

Un hecho que resalta es que las operaciones que cuentan con tecnologia SAG son
mas sensibles a incrementar tonelaje en el Mine to Mill. Esto se debe a la fuerte relacion
que tiene el tonelaje procesado por el molino SAG con las caracteristicas granulométricas
de la alimentacion. Caso contrario, se observa para las operaciones que cuentan con
tecnologia HPGR como es el caso de Cuajone y Salobo Mine cuyos incrementos en el

tonelaje fueron de 2.2 y 2% respectivamente.

En la figura 18, se puede analizar la elasticidad del tonelaje respecto al factor de
potencia para las unidades que cuentan con molienda SAG, por cada 10% que sube el
factor de potencia, el tonelaje se incremento en un 3%. A pesar de tratarse de unidades
mineras diferente, la correlacion hallada es buena. A excepcion de Cerro Corona, todas
las demaés operaciones relacionan bien el porcentaje de incremento de tonelaje con el

porcentaje de incremento de factor de potencia.
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Figura 18. Correlacion entre el factor de potencia y tonelaje.
Fuente: Elaboracion propia.

b. Descenso en consumo de energia
La figura 19 y la figura 20 nos muestran el porcentaje descenso de ratio de
energia en las operaciones que aplicaron Mine to Mill. El valor del porcentaje de
descenso de energia esta entre 11 y 25% con un promedio de 18%. En la figura 20, la
mayor cantidad de operaciones estudiadas presentan reduccion de energia entre 10 a
25%. Esto valida la propuesta del Mine to Mill de lograr un descenso en el consumo

especifico de energia.
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Figura 19. Porcentaje de descenso del ratio de consumo de energia.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 20. Frecuencia del porcentaje de descenso del ratio de energia.
Fuente: Elaboracién propia.

La figura 21 nos muestra la elasticidad de la reduccién de consumo de energia con

respecto al factor de potencia. Por cada 10% que se incremente el factor de potencia la
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energia reduce 1.7%. No todas las operaciones reportaron evaluaciones en sus consumos

de energia por lo que el resultado no se puede generalizar.
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Figura 21. Correlacion entre el factor de potencia y descenso de energia.
Fuente: Elaboracion propia.

De lo observado, es evidente el efecto que tiene el usar mayor cantidad de
explosivos en la voladura sobre el tonelaje de molienda y en el consumo de energia. Esto
se debe a dos factores: la disminucion en el tamafio de alimentacion a planta y una

reduccion de la dureza por efecto de la creacion de microfracturas.
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Capitulo 7
Evaluacion economica de dos casos

En este capitulo se presenta la evaluacion econdmica de la implementacion del
Mine to Mill en los casos de Cerro Corona y Candelaria. En estos casos se muestra el
beneficio contundente que se obtiene de la aplicacion de estrategias de integracion Mine
to Mill. Ambos ejercicios fueron realizados con datos de los estudios publicados de estas
empresas Yy solo son cantidades de manera referencial. La ganancia calculada esta basada
en los datos de la aplicacién del Mine to Mill para ambas empresas, Cerro Corona 2011y
Candelaria 2016. Para ambos casos la aplicacion fue en la optimizacion de la molienda

SAG.

7.1.Caso Cerro Corona
En el caso de Cerro Corona, la aplicacion del Mine to Mill tuvo un efecto muy
fuerte en el incremento de tonelaje llegando hasta 15.9% de acuerdo al estudio publicado
(Diaz, R, et. al 2015). Esto significd 121 tph adicionales al molino SAG. A su vez se tuvo
un ahorro de energia de 0.32 kWh/t por descenso del work index.
a. Beneficios en incremento de tonelaje

Tabla 24. Célculo del tonelaje adicional por afio.

Calculo del tonelaje adicional por afio

Toneladas adicionales a procesar 121 tph
Disponibilidad de planta 92 %
Horas al dia 24 h
Dias al afio 365 dias
Toneladas adicionales a procesar 975,163 tpy

Nota: Elaboracion propia.



Tabla 25. Calculo del adicional de cobre y oro fino por afio.
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Calculo del adicional de Cu y Au fino por afio

Ley de cabeza Cu 0.55 % Ley de cabeza Au 1.36 g/t
Recuperacion de Cu 85 % Recuperacién de Au 68 %
Cu fino 10,052,348 Lb Au fino 28,998 ozt
Cu fino pagable(*) 9,549,731 Lb  Au fino pagable(*) 26,098 ozt
Nota: Elaboracion propia.
(*) El pagable de cobre fino se considera al 95%. El pagable de oro fino se considera 90%.
Tabla 26. Calculo de los descuentos.
Descuentos de Cu y Au
Maquila(*) 3,800,797 US$ Maquila - Us$
Gastos de refinacion Cu(**) 954,973 US$ Gastos de refinacion Au (**) 260,980 US$
Total descuentos 4,755,770 US$ Total descuentos 260,980 US$

Nota: Elaboracion propia.

(*) El costo de la maquila para el cobre es 250 US$/t de concentrado. Asumimos que el cobre fino es el
30% del concentrado (grado en el concentrado). Para el caso del oro, no se considera un costo de maquila al

ser un subproducto de la fundicién.

(**) Para los gastos de refinacion de cobre se considera 0.10 US$/Ib de cobre pagable. Para el caso del oro

se considera 10 US$/ozt de oro pagable.

Tabla 27. Célculo del beneficio anual por incremento de tonelaje.

Célculo del beneficio anual

Beneficio de Cu fino(*) 38,198,922 US$  Beneficio de Au fino(*) 40,999,960

Costo operativo(**) -14,324,595 US$
Descuentos Cu -4,755,770 US$  Descuentos Au -260,980
Beneficio neto 59,857,536 US$

USs$

US$

Nota: Elaboracién propia.

(*) El precio de cobre es 4.0 US$/Ib de cobre fino pagable. El precio del oro es 1,571 US$/ozt (Afio 2011).

(**) Se considera un costo operativo de 1.5 US$/Ib.



b. Beneficio en ahorro de energia

Tabla 28. Calculo del beneficio anual por ahorro de energia.

Antes Después
Toneladas al afio, t 6,515,783 7,481,967
Ratio de consumo de energia, kWh/t 3.49 3.17
Costo de energia, US$/kWh 0.075 0.075
Costo de energia anual, US$ 1,705,506 1,779,075
Beneficio por energia ahorrada,US$ 73,569

Nota: Elaboracién propia.

c. Incremento de costo en la mina

Tabla 29. Calculo del incremento del costo en la mina.

Antes Después
Costo de explosivo, US$/t 0.42 0.82
Tonelaje minado hora 808 929
Tonelaje minado afio 6,511,834 7,486,997
Costo anual, US$ 2,734,970 6,139,337
Aumento costo, US$ 3,404,367

Nota: Elaboraci6n propia.

d. Ganancia Global

Tabla 30. Célculo de la ganancia global.

Uss$
Beneficio por tonelaje 59,857,536
Beneficio por energia 73,569
Costo adicional mina -3,404,367
Neto 56,526,738

Nota: Elaboracion propia.

El incremento de costos en la mina por razén de explosivos fue de 3.4 MUSS.

Este incremento en costos es ampliamente superado por la ganancia de tonelaje que se
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tuvo dando un saldo positivo de 56.5 MUS$. El ahorro de energia es pequefio comparado
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al beneficio por incremento de tonelaje. El costo del estudio de Mine to Mill, si bien no se

especifica, de ser en promedio 300 KUSS$, es rapidamente recuperable.

7.2.Caso Candelaria

En el caso de Candelaria, la aplicacion del Mine to Mill fue orientado a
incrementar el tonelaje. El incremento de tonelaje fue de 4.5% lo cual significo en
tonelaje 70 tph segun el estudio publicado (Valery, W., et. al 2008). No se cuenta con

datos de energia.

a. Beneficios en incremento de tonelaje

Tabla 31. Calculo del tonelaje adicional por afio.

Calculo del tonelaje adicional por afio

Toneladas adicionales a procesar 70 tph
Disponibilidad de planta 92 %
Horas al dia 24 h
Dias al afio 365 dias
Toneladas adicionales a procesar 564,144 tpy

Nota: Elaboracién propia.

Tabla 32. Calculo del adicional de cobre fino por afio.

Calculo del adicional de Cu fino por afio

Ley de cabeza Cu 0.55 %
Recuperacion de Cu 85 %
Cu fino 5,815,408 Ib
Pagable Cu fino* 5,524,638 Ib

Nota: Elaboracion propia.
(*) El pagable de cobre fino se considera al 95%.
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Tabla 33. Céalculo de los descuentos.

Descuentos
Maquila* 2,202,806 Uss$
Gasto de refinacion** 552,464 US$
Total descuentos 2,750,275 US$

Nota: Elaboracién propia.

(*) El costo de la maquila es 250 US$/t de concentrado. Asumimos que el cobre fino es el 30% del
concentrado (grado en el concentrado).

(**) Para los gastos de refinacion se considera 0.10 US$/Ib de cobre pagable.

Tabla 34. Célculo del beneficio anual por incremento de tonelaje.

Célculo del beneficio anual

Beneficio por Cu fino (*) 20,441,159 USs$

Costo operativo (**) -8,286,956 uss$
Descuentos -2,750,275 US$
Beneficio neto 9,398,933 Uss$

Nota: Elaboracion propia.
(*) El precio de cobre fino es 3.7 US$/Ib de cobre fino pagable (Afio 2016).
(**) Se considera un costo operativo de 1.5 US$/Ib.

b. Incremento de costo en la mina

Tabla 35. Calculo del incremento del costo en la mina.

Antes Después
Costo de explosivo, US$/t 0.32 0.36
Tonelaje minado hora 1,550 1,620
Tonelaje minado afio 12,320,640 12,877,056
Costo anual, US$ 3,942,605 4,635,740
Aumento costo, US$ 693,135

Nota: Elaboracién propia.
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c. Ganancia Global

Tabla 36. Calculo de la ganancia global.

uUss$
Beneficio por tonelaje 9,398,933
Costo adicional mina -693,135
Neto 8,705,797

Nota: Elaboraci6n propia.

Por incremento en explosivos se tiene un aumento en el costo de 0.7 MUSS$. El
balance global es de una ganancia de 8.7 MUSS$ al afio siendo mucho mayor el beneficio
logrado por el aumento de tonelaje que los costos por incremento en el presupuesto de
explosivos. El costo del estudio de Mine to Mill, si bien no se especifica, debe ser en

promedio 300 KUSS$, el cual, también es rapidamente recuperable.
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Capitulo 8
Analisis de las variables organizativas mediante encuestas

Para el estudio de las variables organizativas se recopilé informacion a partir de
dos encuestas enviadas tanto a operadores de minas como a consultores de renombre
internacional. Aunque en la encuesta no solo se investigo las variables organizacionales
sino también los aspectos técnicos y los resultados obtenidos. La encuesta enviada a cada
uno de ellos puede verse en el Apéndice 1y 2. Para el caso de los operadores la encuesta
incluyd 21 preguntas mientras que para el caso de los proveedores la encuesta incluy6 35
preguntas. Todas las preguntas realizadas fueron acerca de sus opiniones personales sobre
los beneficios y desafios del Mine to Mill que han podido ver a lo largo de sus carreras.
Esta informacion ilustra las percepciones de los actores directamente involucrados sobre
lo que sucede cuando se implementa un proyecto de Mine to Mill. En este capitulo se

analizaran los resultados de estas encuestas.

8.1.Encuesta Mine to Mill — Operadores

En la presente seccion se presentan los resultados obtenidos en la encuesta
dirigida a los operadores de las plantas que implementaron el Mine to Mill. Se han
agrupado en 6 partes, empezando por la informacién general de los proyectos Mine to
Mill en los cuales los encuestados trabajaron, los beneficios que este trae, la continuidad
del proyecto, los factores organizacionales, los factores técnicos y otras consideraciones y
recomendaciones. Las caracteristicas generales de la primera encuesta, dirigida a los

operadores de Mine to Mill se presentan a continuacion.
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Recolectar opiniones sobre la implementacion y
Objetivo del estudio:
sostenibilidad del Mine to Mill.

Universo: Supervisores Senior y Superintendentes.
Técnica de recoleccion: Encuesta escrita via e-mail.

Tamafo de muestra: 7 personas.

Cuestionario: Estructurado.

Fecha en que se realizo: Del 15 de noviembre al 15 de diciembre 2017.

8.1.1. Informacion general
Esta seccion resume los resultados de las preguntas 1, 2, 3, 4,5, 16 y 17 de la

encuesta a operadores y dan cuenta de las caracteristicas generales sobre los proyectos de
implementacion de Mine to Mill.
Afo de implementacion. Los proyectos en los que participaron los operadores
encuestados se implementacion entre el 2009 y 2017.
Razones. Las principales razones para la implementacion de estos proyectos fueron las
siguientes cuatro:

- Mejorar los indicadores de produccion.

- Mejor control de las variables operativas desde la mina hasta la planta.

- Incremento de finos en la alimentacion a molienda.

- Optimizacion de la capacidad de molienda.
Promotor. En cuanto a la identificacion de cudl fue el area que promovio el proyecto,

todos respondieron que la planta fue quien lo hizo.
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Duracién. En cuanto a la duracién de la implementacion, de los encuestado que
respondieron, la mayoria respondid que de seis meses a un afio. Ademas, en la pregunta
N° 16 se les pregunto sobre el metal que explotan y la tecnologia empleada. La
mayoria de encuestados (6 de 7) respondieron que explotan cobre con tecnologia de
molienda SAG.

Inversion. En la pregunta N° 17 se les consulté por la inversion realizada, respondiendo

en promedio US$ 250mil, y que la recuperacion de la inversion fue muy rapida.

8.1.2. Beneficios obtenidos

La mayoria responde que se obtiene un incremento en el tonelaje de hasta 20%,
una reduccion de la energia menor a 10%. En recuperacion la mayoria responde que no se
tuvo efecto en flotacion dado el efecto del P80 en flotacidn de los mayores tonelajes.

Tabla 37. Resultados encuesta a operadores pregunta 6.

Criterio Incremento tonelaje Reduccion energia  Incremento recuperacion
Frecuencia % Frecuencia % Frecuencia %
De 0a<10% 3 43 5 71 6 86
De 10 a<20% 4 57 1 14 0 0
De 20 a <30% 0 0 0 0 0 0
lgual 0 >30% 0 0 0 0 0 0
No responde 0 0 1 14 1 14
Total 7 100 7 100 7 100

Nota: Elaboracién propia.

Estos resultados concuerdan con los que se obtuvieron en los 15 estudios

analizados en el capitulo anterior.

8.1.3. Factores organizacionales
Cuando se consulto en qué medida las variables organizacionales influyen en el
éxito o fracaso en la implementacion de la estrategia del Mine to Mill, la mayoria de los

encuestados responde que “liderazgo de la gerencia general” y “trabajo en equipo mina-
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planta”, son fundamentales para la implementacion del Mine to Mill, todos los
encuestados respondieron alto o muy alto el efecto de estos factores. El tercer factor fue
“desalineamiento de los KPI entre gerencias” en el cual 6 de 7 respondieron como alto o
muy alto. El cuarto factor fue “resistencia al cambio” que obtuvo 5 de 7 respuestas como
alto o muy alto (pregunta N° 7).

Tabla 38. Resultados encuesta a operadores pregunta 7 (factores organizacionales).

1 2 3 4 5 6 7

Criterio

Frecuencia % Frecuencia % Frecuencia % Frecuencia % Frecuencia % Frecuencia % Frecuencia %
Muy bajo 0 0 0 0 1 14 1 14 0 0 0 0 1 14
Bajo 0 0 0 0 0 0 0 0 1 14 0 0 0 0
Medio 0 0 0 0 0 0 1 14 3 43 4 57 3 43
Alto 2 29 1 14 3 43 2 29 1 14 2 29 1 14
Muy Alto 5 71 6 86 3 43 3 43 2 29 1 14 1 14
Total 7 100 7 100 7 100 7 100 7 100 7 100 7 100

Nota: Elaboracion propia. [‘Liderazgo Gerencia General. 2Trabajo en equipo Mina — Planta.
3Desalineamiento de los KPI entre gerencias. “Resistencia al cambio. °Dificultad para medir los beneficios.
8Cultura organizacional. “No contar con un departamento de integracion Mina — Planta].

Otra pregunta relacionada a factores organizacionales es la pregunta N° 14, en
ella se pregunta si el hecho que dos gerencias diferentes participen en esta
implementacion del Mine to Mill afecta a la continuidad del proyecto y en qué aspectos
especificos. En la Tabla 39 se analizan los aspectos especificos que se preguntaron.
Frente a los aspectos especificos, las respuestas fueron bastante dispersas ya que iban
desde bajo hasta alto, aunque 3 de 7 encuestados indicaron que los factores
organizacionales y operacionales afectaban en grado alto la continuidad del proyecto.

Los factores técnicos y econdmico tuvieron menores respuestas altas.
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Tabla 39. Resultados encuesta a operadores pregunta 14 (participacion de dos gerencias)

Criterio Organizapionales Operacjonales Econ(jmicos Técqicos
Frecuencia % Frecuencia % Frecuencia % Frecuencia %
Muy bajo 0 0 0 0 0 0 0 0
Bajo 2 29 2 29 2 29 2 29
Medio 1 14 1 14 2 29 1 14
Alto 3 43 3 43 1 14 2 29
Muy Alto 0 0 0 0 1 14 1 14
No responde 1 14 1 14 1 14 1 14
Total 7 100 7 100 7 100 7 100

Nota: Elaboracién propia.

8.1.4. Continuidad del proyecto

Se les preguntd a los operadores si el Mine to Mill continuaba aplicandose a la
fecha de la encuesta, a lo cual 5 de 7 respondieron que si. Cuando se les pregunt6 qué
factores organizacionales influyeron en su continuidad, factores de liderazgo de la
gerencia general y trabajo integrado en equipo mina-planta, resultaron los de mayor
impacto en la percepcion de los operadores.

Tabla 40. Resultados encuesta a operadores pregunta 9 (continuidad del proyecto)

- 1 2 3 4 5 6 7

Criterio Frecuencia % Frecuencia % Frecuencia % Frecuencia % Frecuencia % Frecuencia % Frecuencia %
Muy bajo 0 0 0 0 1 14 1 14 0 0 0 0 1 14
Bajo 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Medio 0 0 0 0 0 0 1 14 3 43 3 43 1 14
Alto 2 29 0 0 2 29 3 43 2 29 2 29 3 43
Muy Alto 4 57 6 86 2 29 1 14 1 14 1 14 1 14
No responde 1 14 1 14 2 29 1 14 1 14 1 14 1 14
Total 7 100 7 100 7 100 7 100 7 100 7 100 7 100

Nota: Elaboracion propia. [‘Liderazgo Gerencia General. 2Trabajo en equipo Mina — Planta.
3Desalineamiento de los KPI entre gerencias. “Resistencia al cambio. *Dificultad para medir los beneficios.
SCultura organizacional. "No contar con un departamento de integracion Mina — Planta].

8.1.5. Factores técnicos

En esta seccion se resumen los resultados a las preguntas relacionadas a los
factores técnicos que influyen en la implementacion del Mine to Mill. Se han
identificado cuatro factores técnicos: riesgos, dureza, fragmentacion y cantidad de

explosivos que se desarrollan a continuacion.
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Riesgo asociado a la voladura. Los riesgos de deslizamiento de tierra,
inestabilidad geotécnica, son asociados a la voladura, por ello se preguntd si estos
riesgos influyeron en la implementacion y la sostenibilidad del Mine to Mill.
(pregunta N° 10). En este caso hay dispersion en las respuestas, cuatro de los siete
encuestados contestaron gue el efecto de los riesgos asociados a la voladura
influyd en la implementacién y el sostenimiento del Mine to Mill de manera muy
alta o alta. Sin embargo, para tres encuestados esta variable influye en un nivel

medio y bajo.

Tabla 41. Resultados encuesta a operadores pregunta 10 (Riesgo en voladura).

Criterio Implemgntacién Sosten?miento
Frecuencia % Frecuencia %

Muy bajo 0 0 0 0
Bajo 1 14 1 14
Medio 2 29 2 29
Alto 1 14 1 14
Muy Alto 3 43 3 43

No responde 0 0 0 0
Total 7 100 7 100

Nota:

b.

Elaboracidn propia.

Dureza del mineral. Este resultd el factor técnico de mayor impacto. Frente a la
pregunta sobre el impacto de la dureza del mineral en los siguientes procesos en la
implementacion del Mine to Mill, para la mayoria de los encuestados la dureza del
mineral afecta la perforacion (6 de 7) y voladura (5 de 7) en nivel alto y muy alto

y la capacidad de planta en un nivel alto y muy alto, (6 de 7) (pregunta N° 11).



Tabla 42. Resultados encuesta a operadores pregunta 11 (dureza).
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Criterio Perfor.acién Vola'dura Carguio Aca.rreo Capacidaq de planta
Frecuencia % Frecuencia % Frecuencia % Frecuencia % Frecuencia %
Muy bajo 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Bajo 0 0 0 0 3 43 3 43 0 0
Medio 1 14 2 29 3 43 3 43 1 14
Alto 4 57 4 57 1 14 1 14 1 14
Muy Alto 2 29 1 14 0 0 0 0 5 71
No responde 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Total 7 100 7 100 7 100 7 100 7 100

Nota: Elaboracion propia.

c. Fragmentacion. Este es un segundo factor de alta importancia. Al preguntarse,

cudl es el impacto de la mayor fragmentacion en los siguientes procesos en la

implementacion del Mine to Mill, la fragmentacion lograda por el Mine to Mill

afecta los procesos de carguio (5 de 7) y acarreo (4 de 7) de manera positiva y

todos indicaron que afecta la capacidad de planta en mucho mayor medida.

(pregunta N° 12).

Tabla 43. Resultados encuesta a operadores pregunta 12 (fragmentacion).

Criterio Carguio Acarreo Desgaste equipo Planta
Frecuencia % Frecuencia % Frecuencia % Frecuencia %
Muy bajo 0 0 0 0 0 0 0 0
Bajo 1 14 1 14 1 14 0 0
Medio 1 14 1 14 3 43 0 0
Alto 5 71 4 57 3 43 1 14
Muy Alto 0 0 0 0 0 0 6 86
No responde 0 0 1 14 0 0 0 0
Total 7 100 7 100 7 100 7 100

Nota: Elaboracion propia.

d. Cantidad de explosivos en la fragmentacion. Cuando se pregunta qué factores

limitan el incremento de la cantidad de explosivos en la fragmentacién (pregunta

N° 13), la mayor limitante para el uso de mas explosivos son los aspectos

geotécnicos. El incremento del costo unitario de voladura queda en un segundo

lugar.



Tabla 44. Resultados encuesta a operadores pregunta 13 (cantidad de explosivos)

Criterio Geot{ecnia Aca.rreo Costo vpladura
Frecuencia % Frecuencia % Frecuencia %

Muy bajo 0 0 0 0 0 0

Bajo 1 14 2 29 0 0
Medio 1 14 5 71 2 29
Alto 0 0 0 0 4 57
Muy Alto 5 71 0 0 1 14

No responde 0 0 0 0 0 0
Total 7 100 7 100 7 100

Nota: Elaboracion propia.

e. Verificacion de factores técnicos. Como una pregunta de control se volvié a

preguntar sobre las caracteristicas técnicas de la mina se verifico que el tipo de
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yacimiento y la tecnologia de conminucion (7 de 7 respuestas alto y muy alto) son

dos caracteristicas determinantes, mientras que, entre los factores, el grado de

fragmentacion (7 de 7 lo calificaron como alto o muy alto) y finalmente la dureza

del mineral (5 de los 7 calificaron como alto o muy alto) fueron los dos factores

mas altos.

Tabla 45. Resultados encuesta a operadores pregunta 15.

Tipo yacimiento  Grado fragmentacion

Dureza mineral

Tecnologia conminucion

Criterio Frecuencia % Frecuencia % Frecuencia % Frecuencia %
Muy bajo 0 0 0 0 0 0 0 0
Bajo 0 0 0 0 0 0 0 0
Medio 1 14 0 0 2 29 0 0
Alto 4 57 2 29 2 29 6 86
Muy Alto 2 29 5 71 3 43 1 14
No responde 0 0 0 0 0 0 0 0
Total 7 100 7 100 7 100 7 100

Nota: Elaboracion propia.

8.1.6. Otras consideraciones

Al final de la encuesta se incluyeron 5 preguntas complementarias sobre la

implementacion del Mine to Mill, de la 17 a la 22. Todos los encuestados respondieron
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que recomendarian su implementacién. Todos parecen estar convencidos de la utilidad
del Mine to Mill aun cuando en uno de los casos ya no se sigue aplicando.

En relacion a otras alternativas diferentes al trabajo integrado mina-planta 4 de 7
encuestados indicaron que, si evaluaron otras alternativas en especial el pre-chancado, sin
embargo, fue descartada. Algunos consideran el pre-chancado dentro del concepto del
Mine to Mill, para otros no tiene relacion.

Frente a la pregunta si se tienen cuantificados otros beneficios ocultos, tales como
mejora en el acarreo y carguio, 3 de 7 respondieron que si, aungue solo uno indicé que
tenia la evaluacion completa. También se pregunto si basado en su experiencia pensaban
que el Mine to Mill podria ser aplicado a todo tipo de mina. Al respecto las respuestas
coincidieron que dependia del tipo de yacimiento y su geotecnia debido a que cada caso
es particular. En general se considero que es una oportunidad de mejora.

Finalmente, cuando se les pregunt6 por recomendaciones para incluir en este
estudio (pregunta 22) indicaron dos ideas que podrian servir para futuras investigaciones:

- Extender las ideas de integracidn, no solo a la conminucion, sino también la
flotacion e incluso llegar hasta la comercializacion.
- Analizar el uso de la tecnologia de informacion como pieza clave en el desarrollo

del Mine to Mill, por ejemplo, la ayuda de simuladores.

8.2.Encuesta Mine to Mill — Proveedores
En la presente seccion se presentan los resultados obtenidos en la encuesta
dirigida a los proveedores o consultores especializados en Mine to Mill. Se han agrupado

en seis partes, empezando por la informacion general de los proyectos Mine to Mill, los
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beneficios que trae, la continuidad del proyecto, los factores organizacionales, los
factores técnicos y otras consideraciones y recomendaciones. Las caracteristicas
generales de la segunda encuesta, dirigida a los proveedores o consultores especializados
en Mine to Mill se presentan a continuacion.

Recolectar opiniones sobre la implementacion y

Objetivo del estudio:
sostenibilidad del Mine to Mill.

Universo: Consultores y Proveedores de Mine to Mill.
Técnica de recoleccién: Encuesta escrita via e-mail.

Tamano de muestra: 9 personas.

Cuestionario: Estructurado.

Fecha en que se realizo: Del 15 de noviembre al 15 de diciembre.

Se garantiza el absoluto anonimato de las respuestas de los
Anonimato y

entrevistados que serén utilizados unicamente para el
confidencialidad:

analisis de dicha encuesta.

8.2.1. Informacion general

En esta seccidn se presentara informacion general sobre los proyectos Mine to
Mill en los cuales participaron los consultores o proveedores encuestados.
Afios de ejecucion. Los consultores encuestados indicaron que dieron el servicio de Mine
to Mill a nivel comercial entre el afio 2000 y 2010. Sin embargo, uno de los encuestados
participo en el desarrollo de la metodologia desarrollada por JKTech en el afio 1996
como parte del programa AMIRA P483. Como parte de este programa, hubo una

conferencia Mine to Mill en 1998 que es uno de los casos elegidos.
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Promotor. En relacion a qué area hizo la solicitud de implementacion de Mine to Mill, 4
de 9 dijeron la gerencia general y 3 de 9 la planta. La diferencia con los operadores
podria explicarse que normalmente la empresa consultora se retne con la gerencia
general que se convierte en el duefio del proyecto.
Mercado. En relacién al mayor mercado mundial de los estudios de Mine to Mill los
consultores indicaron que el continente americano era el mayor mercado (6 de 9),
ademas, 5 indicaron que el mercado de cobre era el mas atractivo.
Inversion. En lo que respecta a cuanto costaron los servicios de implementar Mine to
Mill, la cifra mas frecuente esta en US$300mil, algo mayor que la cifra respondida por
los operadores. Cuando se les pregunté si habia sido necesario hacer mayores
inversiones para la implementacion (pregunta N° 27), no hubo consenso, 4 de 9 dijeron
que si y 5 de 9 que no.
Duracién. En cuanto a la duracién del proyecto casi todos indicaron que 12 meses 0

menos, resultado que coincide con los operadores.

8.2.2. Beneficios obtenidos

Todos los encuestados coinciden en que la implementacion de la estrategia Mine
to Mill debe traer como consecuencia en general un incremento de beneficios econdmicos
el cual puede ser logrado por medio del incremento de tonelaje, reduccion de los
consumos energeticos y en general de los costos globales. A su vez esta implementacion
debe también entregar a la organizacion, las bases para una vision integradora que
perdure en el tiempo (pregunta N° 6) y cimiente una cultura de trabajo integral y

colaborativo.
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Los principales compromisos que la empresa consultora de una implementacion
Mine to Mill ofrece a sus clientes son:

Incremento en los beneficios econémicos.

- Incremento de tonelaje y reduccion de la energia.
- Reduccion de los costos globales $/t.
- Vision de integracion de procesos.

En cuanto a los beneficios cuantificables (tonelaje, energia, recuperacion)
producidos cuando se implementa de manera exitosa un Mine to Mill, el mas frecuente
que fue mencionado por todos los encuestados fue el incremento de tonelaje, que segln
sus respuestas fue de hasta 10% (44%), de hasta 20% (33%) y de hasta 30% (22%), segln
se puede observar en la tabla 41. El segundo beneficio mencionado por todos los
encuestados fue la reduccién de hasta un 10% de energia en un 67% de los casos, los
otros encuestados reportaron reducciones de hasta 20% y 30%, en 22% y 11%
respectivamente. Ver tabla 46 con las respuestas a la pregunta N° 7.

Tabla 46. Resultados encuesta a proveedores pregunta 7 (beneficios).

Incremento tonelaje  Reduccién energia  Incremento recuperacion

Criterio Frecuencia % Frecuencia % Frecuencia %
De0Oa<10% 4 44 6 67 6 67
De 10 a<20% 3 33 2 22 0 0
De 20 a <30% 2 22 1 11 0 0
Igual 0 >30% 0 0 0 0 0 0
No responde 0 0 0 0 3 33
Total 9 100 9 100 9 100

Nota: Elaboracion propia.

A manera de sintesis, las conclusiones sobre los beneficios obtenidos en los

proyectos estudiados son:



74

a. Tonelaje. Normalmente el beneficio en tonelaje es menor al 10%, a veces se ha
tenido incrementos de hasta 18% pero con trabajo conjunto de optimizacién de
molienda. En caso se dé un porcentaje mas alto, puede ser que la operacion se
encontraba muy lejos del 6ptimo. Hay que tomar en cuenta que, si se enfoca
Unicamente en incremento de tonelaje, el Mine to Mill tiende a producir
granulometrias mas gruesas a flotacion en perjuicio de la recuperacion.

b. Energia. En los Mine to Mill bien evaluados no se tiene altos beneficios
econdmicos en energia dado que el mayor tonelaje procesado implica muchas
veces gastos adicionales de energia en molienda de bolas. Como en general el
Mine to Mill se enfoca en incrementar tonelaje, no se ve reduccién del consumo
de energia global (kw-h/dia). Por el contrario, si es visible una reduccion del
consumo de energia especifico en la etapa SAG (kw-h/t).

c. Recuperacion. Las mejoras en recuperacion son minimas y en algunos casos de
cero, a menos que se cuente con equipos adicionales. En general, la recuperacion
depende de cuanto trabajo se haga en la optimizacion del producto de molienda.
Por ello, la recuperacion tiende a caer ya que los Mine to Mill tienden a producir
productos mas gruesos a flotacion.

Es importante anotar que los consultores son mas drasticos que los operadores en
identificar los beneficios que se pueden o no esperar del proyecto debido a los trade off

entre las tres variables: tonelaje, energia y recuperacion.
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8.2.3. Sostenimiento o continuidad

Cuando se les preguntd qué porcentaje de sus clientes tienen éxito en el

sostenimiento o la continuidad del Mine to Mill en el largo plazo (pregunta N° 8) la

respuesta mas frecuente de 5 de los 9 encuestados (56%) fue menos del 20%. Se entiende

largo plazo a un periodo mayor a 5 afios. Esto difiere a las respuestas de los operadores

que fueron mas optimistas. Probablemente la respuesta se debe a que la implementacion

de Mine to Mill ain es joven en el Perd, de este modo, las respuestas de los operadores no

tienen el panorama al largo plazo de la que si tienen los consultores.

Tabla 47. Resultados encuesta a proveedores pregunta 8 (sostenimiento o continuidad)

Criterio Frecuencia %
Menos del 20% 5 56
De 20 a <50% 3 33
De 50 a < 75% 0 0
De 75 a 100% 1 11
No responde 0 0
Total 9 100

Nota: Elaboracién propia.

Las explicaciones que dieron para explicar esta baja tasa de continuidad del

proyecto se resumen a continuacion.

a. Falta de conocimiento del proceso integrado. Los consultores indicaron que los

Mine to Mill fracasan debido a las sobre expectativas que se derivan de un pobre

conocimiento del proceso integral y de los trade off existentes entre las variables

en juego. No es suficiente con incrementar la voladura y chancar mas

intensamente. Todo el circuito debe estar preparado para asumir los posibles

cuellos de botella que se generaran.
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No implementar un cambio en la cultura organizacional. El Mine to Mill tiene
un enfoque de integracion de los procesos de mina y planta. Ello requiere que se
acepte este proyecto como una propuesta de cambio de la cultura de trabajo que
debe pasar de los compartimientos estancos a un enfoque de trabajo conjunto
mina-planta. Casi ninguna mina ha sido capaz de mantener los beneficios
iniciales del Mine to Mill al no poder lograr que este se vuelva parte de la cultura
de la organizacion. Esto se hace notorio cuando hay cambios de gerentes que
impulsaron el proyecto y no existe el compromiso de personal clave para
continuar con este enfoque integral que implica el Mine to Mill. Lo que pasa
normalmente es que se tiene una o dos personas gue se encargan en la mina del
Mine to Mill, las cuales se especializan. Se han mencionado casos que estas
personas dejan la organizacion y el Mine to Mill queda abandonado.
Variabilidad del mineral. La variabilidad del mineral en el tiempo hace
complicado mantener los mismos parametros fijados en el estudio inicial.
Solamente se tiene éxito cuando se tiene un Mine to Mill hecho en base al LOM y
que contemple escenarios que incluyan la variabilidad del material. Una de las
variabilidades mas criticas es la de la dureza. Los modelos de bloques que
normalmente se tienen solo consideran atributos como la ley, recuperacién y
litologia sin contener una buena resolucion en lo que es dureza.
Presupuesto. Otro factor que condiciona el fracaso de los Mine to Mill en el

tiempo se debe a cortes en los presupuestos originados también por la falta de una
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mirada integral del proceso, Asi, por ejemplo, la mina reduce los costos de
perforacion y voladura sin coordinar con la planta.

e. Medicidn de los beneficios. Dado que los beneficios del Mine to Mill son
facilmente medibles, estas mediciones deberian estar disponibles en todo el
proceso para tomar medidas correctivas. Por ejemplo, el tonelaje se puede medir
el antes y el después. Lo mismo con el consumo de energia especifico y los costos

operacionales.

8.2.4. Factores criticos de éxito
A manera de reforzar algunos resultados de la sostenibilidad o continuidad del
proyecto, las preguntas 14 a 17 se han agrupado para identificar los factores criticos de
éxito para la implementacion del Mine to Mill, que surgen de los comentarios que los
proveedores expertos hicieron sobre los proyectos que implementaron.
La sintesis de los factores que facilitaron el éxito, en opinién de los expertos son:
- Apoyo de la alta gerencia, que tiene plena conciencia de los buenos resultados que
se obtienen de la gestion integrada. Trabajar la gestion del cambio, motivando y
entusiasmando al personal y manteniendo al personal involucrado.
- Inclusion de la filosofia de gestion integrada dentro de la cultura organizacional y
dentro de procedimientos establecidos.
- Indicadores que permitan el monitoreo constante de las condiciones de mineral y

de los procesos para ir haciendo los ajustes respectivos.
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En relacién a los fracasos de proyectos Mine to Mill, de acuerdo a los proveedores
expertos estos son en su mayoria por factores técnicos y también se tiene la otra cara de
la moneda de los factores positivos, fraseados en negativo. De acuerdo a los encuestados,
las fallas en la sostenibilidad del Mine to Mill se deben a:

- Proveedores poco competentes con mala metodologia de implementacion y
denotan falta de conocimiento que se refleja en recomendaciones erroneas.

- Operaciones que han estado muy cerca a lo 6ptimo en referencia a fragmentacion.

- Factores personales, politicos, intereses particulares, etc. Partida de la empresa de
la persona impulsora.

- Lafalta de los factores que originaron resultados positivos: falta de compromiso
de la alta gerencia, no darse cuenta que requiere un cambio de cultura y de
procedimientos operativos y falta de indicadores adecuados que no faciliten el
monitoreo.

Cuando se les preguntd sobre casos puntuales que sirvan como referente o
mejores practicas para el Mine to Mill, las empresas mencionadas fueron Antamina, Batu
Hiaju, Highland Valley Copper, Barrick, Paddington obviamente dentro del universo de
resultados publicados.

Finalmente, en la pregunta N° 17 se les pregunto si habia una mayor tasa de éxito
en alguna zona en particular del mundo. Se indicaron los siguientes:

Australia por la experiencia ganada de décadas en la metodologia.

Latinoamérica (Chile en particular) y Canada en operaciones de gran mineria.
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Zonas en cualquier parte del mundo donde los estandares de operacion son altos
debido a la presencia de operaciones grandes, con recursos para invertir en optimizacion,

tienen potenciales mayores de beneficio con Mine to Mill.

8.2.5. Factores organizacionales

Las respuestas a la pregunta de cuanto influyen los factores organizacionales en el
éxito o fracaso en la implementacion de la estrategia del Mine to Mill coincide con las
respuestas de los operadores. En primer lugar, indicaron que “el liderazgo del gerente
general” y el “trabajo en equipo mina-planta” fueron los factores mas importantes. El
tercer factor fue “el desalineamiento de los indicadores entre gerencias” y el cuarto factor
fue “resistencia al cambio”.

Tabla 48. Resultados encuesta a proveedores pregunta 9.

Criterio 1 2 3 4 5 6 7
Frecuencia %  Frecuencia % _ Frecuencia % Frecuencia % Frecuencia % Frecuencia % Frecuencia %
Muy bajo 0 0 0 0 0 0 0 0 2 22 1 11 1 11
Bajo 0 0 0 0 0 0 1 11 1 11 2 22 3 33
Medio 1 11 1 11 2 22 2 22 4 44 4 44 4 44
Alto 3 33 4 44 4 44 3 33 1 11 0 0 1 11
Muy alto 5 56 4 44 3 33 3 33 1 11 2 22 0 0
No responde 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Total 9 100 9 100 9 100 9 100 9 100 9 100 9 100

Nota: Elaboracion propia. [‘Liderazgo Gerencia General. 2Trabajo en equipo Mina — Planta.
3Desalineamiento de los KPI entre gerencias. “Resistencia al cambio. *Dificultad para medir los beneficios.
SCultura organizacional. "No contar con un departamento de integracion Mina — Planta].

Los comentarios fueron:

a. Trabajo en equipo y organizacion. El trabajo en equipo puede facilitarse si se
modifica la estructura organizacional y se nombra un jefe de equipo, responsable
directo de la integracion entre mina y planta. Este jefe debe contar con el total
apoyo de la alta gerencia. El trabajo del equipo Mine to Mill no solo debe
enfocarse en los explosivos sino en la mutua dependencia entre los diversos

parametros del proceso integral, un enfoque parcial le hace perder el valor para el
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cliente que espera el resultado final del proceso y no los resultados parciales de
los sub-procesos aislados. Asimismo, tomar en cuenta que el fomentar el valor
del trabajo colaborativo e integrado es parte de un esfuerzo de cambio de cultura
del individualismo hacia el trabajo integrado.

Desalineamiento de indicadores. El principal problema viene de la naturaleza
humana que tiende a propulsar indicadores del proceso que controla o esta a su
cargo, evitando asumir otros indicadores que “son de otros”. Proponer un
enfoque integral de la mina y la planta permitiria definir cuéles son los resultados
conjuntos que la empresa necesita. La dificultad para medir los beneficios de
manera tangible también afecta, dado que no se puede aislar los multiples factores
que intervienen para lograr los resultados, determinar con exactitud cuéles fueron
los beneficios del Mine to Mill lo cual hace que no se cumplan las expectativas de
algunos grupos de interés.

Cultura organizacional. Lo que si podria llamar la atencidn en un primer
momento es que “la cultura organizacional” no haya sido priorizado como factor
que afecta la implementacion. Sin embargo, ha sido mencionados como factor que
afectan directamente a la continuidad en el tiempo del Mine to Mill. En primer
lugar, como se menciond lineas arriba, el hecho de considerar el trabajo
colaborativo e integrado como un factor esta relacionado a la cultura
organizacional ya que se requiere fomentar el valor de esta forma de trabajo. En
segundo lugar, otra explicacion de esta aparente contradiccion estaria en el hecho

que la implementacion dura menos de un afio y durante ese periodo estan los
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consultores apoyando en la tarea de integracion mientras que en la continuidad
futura si se afecta porque si no se enraiza la cultura de trabajo integrado y
colaborativo en la empresa, la posibilidad que el proyecto fracase es alta cuando
ya no haya dicho apoyo externo. Cuando se hace la misma pregunta relacionada a
los factores organizacionales pero esta vez relacionados a la continuidad o
sostenimiento del proyecto, existe mucha dispersion entre los impactos asignados
a los factores organizacionales y la tasa de no respuesta es bastante alta como se
observa en la tabla 49 (pregunta 10).

Tabla 49. Resultados encuesta a proveedores pregunta 10.

- 1 2 3 4 5 6 7

Criterio Frecuencia % Frecuencia % Frecuencia % Frecuencia % Frecuencia % Frecuencia % Frecuencia %
Muy bajo 0 0 0 0 0 0 0 0 1 11 0 0 0 0
Bajo 0 0 0 0 0 0 1 11 0 0 1 11 0 0
Medio 0 0 1 11 1 11 3 33 3 33 1 11 4 44
Alto 1 11 2 22 2 22 0 0 0 0 2 22 0 0
Muy alto 3 33 1 11 1 11 0 0 0 0 0 0 0 0
No responde 5 56 5 56 5 56 5 56 5 56 5 56 5 56
Total 9 100 9 100 9 100 9 100 9 100 9 100 9 100

Nota: Elaboracion propia. [‘Liderazgo Gerencia General. 2Trabajo en equipo Mina — Planta.
3Desalineamiento de los KPI entre gerencias. “Resistencia al cambio. SDificultad para medir los
beneficios. ®Cultura organizacional. “No contar con un departamento de integraciéon Mina — Planta].

Otro factor organizacional proviene del hecho que dos 0 mas gerencias participen
en la implementacion, en la pregunta 12 se les pregunto si este factor afectaba a la
continuidad del proyecto en el largo plazo. También en ese caso las respuestas fueron
muy dispersas, aunque las no respuestas fueron menores que en la pregunta anterior
(22% no responde), solo dos encuestados indicaron que los factores organizacionales

u operacionales eran de alta importancia como se observa en la Tabla N° 50.
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Tabla 50. Resultados encuesta a proveedores pregunta 12 (participacion de dos

gerencias).
Criterio Organizgcionales Operac.ionales Econémicos Técpicos
Frecuencia % Frecuencia % Frecuencia % Frecuencia %
Muy bajo 0 0 0 0 0 0 2 22
Bajo 2 22 1 11 4 a4 2 22
Medio 3 33 4 44 3 33 2 22
Alto 2 22 2 22 0 0 1 11
Muy Alto 0 0 0 0 0 0 0 0
No responde 2 22 2 22 2 22 2 22
Total 9 100 9 100 9 100 9 100

Nota: Elaboracion propia.

A manera de sintesis presentamos los comentarios a los factores organizacionales

que afectan la continuidad del proyecto de parte de los encuestados:

d.

Objetivos claros e indicadores definidos. En general las gerencias siempre
estan claras sobre los objetivos y metas de su area y del resultado global del
negocio; sin embargo, los objetivos e indicadores conjuntos, que son la esencia
del Mine to Mill, cuyos resultados dependen del trabajo en equipo y de los
esfuerzos conjuntos con otras areas no son facilmente aceptados. Los indicadores
deben ser claros en cuanto a las responsabilidades y deben ser comunicados e
internalizados por todas las partes tradicionalmente acostumbradas a “sus propios
indicadores”. La tradicional rivalidad para ser la mejor area tiene que dar paso a
una cultura de trabajo integral para lograr mejores resultados para todos; a veces,
sacrificando indicadores que antes eran indicadores de logro de alguna de las
areas, en aras al resultado del equipo, compartido por todos. Si no se entiende
este enfoque integrador y la necesidad del cambio de la cultura, el proyecto no

tendra futuro.
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Otra de las preguntas a los consultores de Mine to Mill fue la pregunta N° 13. en
la que se les pedia recomendaciones para mejorar la implementacion del proyecto y
mencionar casos de éxito.

Las soluciones propuestas por los encuestados eran de caracter organizacional,
como se detalla a continuacion:

e. ldoneidad de los indicadores. Los indicadores del proyecto deben estar bien
establecidos que reflejen la performance de toda la operacion, es decir incluir
indicadores mas globales.

f.  Entrenamiento al personal. Se debe implementar entrenamiento al personal para
que entienda los aspectos de la operacion integrada a mayor detalle. La mina debe
entender a la planta y viceversa, para ello se puede incluir una opcion de
intercambio y rotacion de personal para generar empatia con el trabajo del otro.

g. Equipos de trabajo interdisciplinarios. Otra forma de facilitar la continuidad
del proyecto es formar equipos interdisciplinarios que gestionen el Mine to Mill,
no solo personas de la planta deben hacerse cargo.

h. Apoyo de la alta gerencia. El principal promotor del trabajo conjunto y de los
beneficios de la gestion integrada es el gerente general, si se involucra, tiene un

efecto integrador y da sefias que el proyecto es importante para la empresa.

8.2.6. Factores técnicos
En esta seccion se integran todas las preguntas que abordan aspectos técnicos
relacionados a la implementacion y sostenimiento del Mine to Mill. Estas preguntas

difieren de las que se hicieron a los operadores debido a que los encuestados habian
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implementado como consultores varios proyectos y por lo tanto tienen una vision global

de este enfoque integrador entre mina y planta. Los aspectos técnicos analizados son
ocho: riesgos en la voladura, la tecnologia de conminucion empleada, el tipo de
yacimiento, el tipo de mineral, el uso en mineria subterranea, el tamafio de la mina, la
dureza del mineral y el impacto de la fragmentacion.

a. Riesgos asociados a la voladura. Cuando se preguntd (Pregunta N° 11) en qué

medida los riesgos asociados a la voladura (deslizamientos de tierra, inestabilidad

geotécnica, etc.) influyeron en la implementacion y la sostenibilidad de Mine to

Mill, 7 de 9 (77%) respondieron que influyeron en baja o muy baja medida en la

implementacion y 4 de 9 (44%) en el sostenimiento o continuidad del proyecto.

Las respuestas estaban dispersas en casi toda la escala desde muy alto hasta muy

bajo. Esta dispersion es similar a la encontrada en los operadores. Ver la tabla 51.

Tabla 51. Resultados encuesta a proveedores pregunta 11 (riesgos en voladura)

Implementacion

Sostenimiento

Criterio Frecuencia % Frecuencia %
Muy bajo 0 0 1 11
Bajo 3 33 2 22
Medio 4 44 2 22
Alto 1 11 3 33
Muy Alto 1 11 1 11
No responde 0 0 0 0
Total 9 100 9 100

Nota: Elaboracién propia.

Acerca de la influencia de los riesgos asociados a la voladura en la

implementacion y sostenibilidad, de las respuestas y comentarios recibidos se

puede concluir que, para los consultores y proveedores, los aspectos geotécnicos

pueden ser manejados y no deberia ser una variable definitiva que dificulte la

implementacién del Mine to Mill, esto a diferencia de la opinidn de los operadores
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para quienes los aspectos geotécnicos eran cruciales. A continuacion, a manera
de ilustracion, ponemos los principales comentarios recibidos de los expertos:

- Seguridad. Como todas las minas privilegian la seguridad, existe el
temor de estar sacrificando seguridad por los beneficios de un incremento
de tonelaje. Esto se debe a la falta de conocimiento técnico que induce a
realizar voladuras demasiado conservadoras. Con un buen entrenamiento
técnico esto puede ser manejado sin sacrificar seguridad.

- Riesgos geotécnicos. Mine to Mill se basa en estrategias operacionales
que parten del analisis de la roca. La energia de los explosivos se basa en
estads propiedades y ademas en las necesidades del proceso aguas abajo
pero siempre teniendo en cuenta las condiciones geotécnicas. No hay
necesidad de incrementar energia siempre. Muy frecuentemente los
riesgos geotécnicos pueden ser mitigados, pero son usados como una
barrera para el cambio. Como parte del estudio se realiza control de las
vibraciones para medir el impacto de la alta intensidad en la estabilidad
geotéecnica.

Tecnologia de conminucion. En la pregunta N° 18 se consulto si la eleccion de
tecnologia influye en los resultados. Es decir, si los beneficios esperados
cambiarian si son plantas que usan molienda convencional, SAG o HPGR.
Referente a la tecnologia de conminucion, los encuestados contestaron que
principalmente es aplicado con la tecnologia SAG, dado que en otras plantas se

amortigua el efecto en las etapas de chancado. La operacion del SAG es muy
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sensible a los cambios de dureza y de fragmentacion. En otras tecnologias como
HPGR y chancado la operacion es mas estable y las mejoras mas discretas.
Aunque aclararon que conceptualmente se puede aplicar a cualquier tecnologia
dado que se realizan modelos matematicos adecuados a cada realidad.

Tipo de yacimiento. Se les consulto (pregunta N° 19) si el tipo de yacimiento
influye en los resultados. Es decir, si los beneficios esperados cambiarian para
yacimientos tipo pérfido, skarn, VMS, IOGC, entre otros.

Referente al tipo de yacimiento y su influencia en Mine to Mill los expertos
indicaron gue el Mine to Mill es altamente beneficioso para minerales
competentes y de alta dureza sin importar el yacimiento. Ademas, indicaron que
los yacimientos con mayor variabilidad son los que mas se benefician con el Mine
to Mill.

Tipo de mineral. Se hizo la consulta (pregunta N° 20) si el tipo de mineral
influye en los resultados. Es decir, si los beneficios esperados cambiarian si
explota Hierro, Oro 6 Cobre. Las respuestas fueron que no influye, solo las
propiedades de la roca. Si la roca es competente no importa si es oro, cobre, etc.
Aunque, en el mundo la mayor tendencia es aplicarlo en las operaciones de cobre
y oro debido al tamafio de las operaciones.

Empleo en mineria subterranea. Se les consulto (preguntas N° 21y 22) si se
puede implementar el Mine to Mill en minas subterraneas y qué objetivo
buscarian. La respuesta fue afirmativa de parte de 8 de los 9 encuestados. La

filosofia Mine to Mill es aplicable debido a que no solo enfoca a la fragmentacion,
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sino también involucra aspectos del conocimiento mina y planta. La seleccion de
los bloques de voladura en la mina ya es un ejemplo de Mine to Mill. Otros
consultores indicaron que es mayormente aplicable al método de camaras y
pilares donde se tiene control de la voladura. En otros métodos como hundimiento
de bloque se harian muy dificil. Otro consultor indic6 que tendria que orientarse
diferente dado que el costo de minado en una mina subterranea es muy alto en
comparacion de planta. En su opinién habria que orientarlo a disminuir el costo
del minado manteniendo la productividad.

En relacidn al objetivo del Mine to Mill en las minas subterraneas los consultores
indicaron que es el mismo, la mejora de fragmentacion. Otros indicaron que
depende del cliente, puede ser reduccidn de costos y no sacrificar productividad.
Tamafio de plantas. En la pregunta N° 23 se les consultd si conviene la
implementacion del estudio para plantas pequefias (menores a 5000 thp).
Respecto a la aplicacion en plantas pequefias la mayoria de los encuestados (8 de
9) manifestaron que si es aplicable. Aunque también indicaron que las plantas
pequefias tienen mayor restriccion de capital, por lo tanto, la aplicacion de Mine
to Mill debe ser de acuerdo a evaluacion técnico economica. Asimismo, acotaron
que las plantas pequefias operan en rangos de operacion mas limitados, por lo
tanto, la aplicacion de Mine to Mill puede orientarse a otro enfoque como la
reduccion de energia o costos. También acotaron que en las plantas pequefias hay
muchas oportunidades de optimizacion mediante la integracion mina-planta ya

que usualmente corren fuera del dptimo.
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Dureza del mineral. Se les pregunto cual es el impacto de la dureza del mineral
en los siguientes procesos en la implementacién del Mine to Mill (pregunta 24).
De todos los impactos el mayor fue en la “capacidad de planta” ya que todos los
encuestados indicaron que el impacto era alto y muy alto. Los siguientes
impactos fueron en la perforacion y en la voladura, ya que en ambos 5 de los

encuestados indicaron que era alto o muy alto impacto.

Tabla 52. Resultados encuesta a proveedores pregunta 24 (efecto de la dureza).

Criterio Peﬁoracién Vola.dura Car.guio Acgrreo Capacida_d de planta
Frecuencia % Frecuencia % Frecuencia % Frecuencia % Frecuencia %
Muy bajo 0 0 0 0 0 0 2 22 0 0
Bajo 0 0 0 0 1 11 2 22 0 0
Medio 3 33 3 33 1 11 0 0 0 0
Alto 3 33 2 22 3 33 1 11 4 44
Muy Alto 2 22 3 33 1 11 1 11 5 56
No responde 1 11 1 11 3 33 3 33 0 0
Total 9 100 9 100 9 100 9 100 9 100

Nota: Elaboracion propia.

h.

Fragmentacién. En las preguntas 25y 26 se preguntaron dos aspectos de la
fragmentacion, en la primera se pregunté sobre el impacto de la mayor
fragmentacion del mineral en los siguientes procesos en la implementacién del
Mine to Mill (pregunta 25), en la segunda se pregunto sobre las limitaciones que
existen al uso de mayor cantidad de explosivos en la fragmentacion (pregunta 26).
De todos los impactos el mayor fue en la planta ya que 8 de 9 (88%) indicaron
que el impacto era alto y muy alto. Los siguientes impactos de la fragmentacion

son en el carguio, 6 de 9, y en el acarreo, 4 de 9. Ver tabla N° 53.
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Tabla 53. Resultados encuesta a proveedores pregunta 25 (fragmentacion)

Criterio Carguio Acarreo Desgaste equipo Planta
Frecuencia % Frecuencia % Frecuencia % Frecuencia %
Muy bajo 0 0 0 0 0 0 0 0
Bajo 1 11 2 22 0 0 0 0
Medio 0 0 1 11 5 56 0 0
Alto 3 33 2 22 1 11 4 44
Muy Alto 3 33 2 22 0 0 4 44
No responde 2 22 2 22 3 33 1 11
Total 9 100 9 100 9 100 9 100

Nota: Elaboracion propia.

En relacion a las restricciones para el uso de mayores cantidades de explosivos en
la fragmentacion, 5 de 7 respuestas indicaron que la “geotécnia” y el “costo de
voladura” son los factores que lo afectan, como se puede ver en la tabla N° 54,

Tabla 54. Resultados encuesta a proveedores pregunta 26 (mayor cantidad de
explosivos).

Criterio Geotécnia Acarreo Costo voladura
Frecuencia % Frecuencia % Frecuencia %

Muy bajo 0 0 0 0 0 0

Bajo 1 14 2 29 0 0
Medio 1 14 5 71 2 29
Alto 0 0 0 0 4 57
Muy Alto 5 71 0 0 1 14

No responde 0 0 0 0 0 0
Total 7 100 7 100 7 100

Nota: Elaboracion propia.

8.2.7. Otras consideraciones

Se hizo la pregunta sobre la percepcion que se tiene del Perd como mercado para
Mine to Mill, (pregunta 28), a la cual 7 encuestados respondieron que si y 2 que es un
mercado de nivel medio. Las opiniones dadas se pueden resumir en la idea de que Peru
tiene minas de gran tonelaje y que tienen ya la filosofia Mine to Mill asentada de manera
exitosa lo cual favorece el mercado. Mientras que, por otro lado, aln estas operaciones de
gran volumen son pocas Yy sus equipos de trabajo no son muy técnicos lo cual es

desfavorable para el mercado.
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Otra interrogante planteada fue sobre la valoracién de los beneficios del Mine to
Mill con referencia a huella de carbono (pregunta 29). 5 encuestados respondieron
afirmativamente y 4 de manera negativa, dando como comentario que este tipo de
valoraciones se realizan mas en Australia donde se tiene incentivos econémicos al
respecto. Uno de ellos opind que estos temas tienen mas tinte politico.

El tema de pre-chancado como posibilidad de reemplazo de Mine to Mill también
fue consultado (pregunta30). 8 de los 9 encuestados afirmaron haber evaluado la opcion
de pre chancado. Las opiniones que brindaron se resumen en que el pre-chancado es una
buena opcion, pero que implica gastos de capital y que debe ser implementado si se tiene
fallas de disefio en la capacidad del SAG o se efectia una ampliacién o debottlenecking.
Una buena medida es que se considere junto con la optimizacion de la fragmentacion-

En las implementaciones de Mine to Mill se tiene beneficios ocultos que son de
dificil cuantificacién. El beneficio en el acarreo es uno de ellos. A la pregunta 31, 8 de los
9 encuestados afirmaron haberlos considerados e incluso se tuvo una opinion que a veces
el beneficio en la velocidad de acarreo es una motivante para el Mine to Mill.

Otro tema que requiere bastante analisis es el referido a la aplicabilidad del Mine
to Mill a todas las minas. En la pregunta 32, 6 de los 9 encuestados afirman que si. Las
opiniones son divididas, por un lado, se tiene opiniones que afirman que si, que la
integracidn siempre es buena y que siempre habra un positivo de tonelaje que la
justifique, mientras otros afirman que solo podran ver los beneficios en caso de minerales

duros y plantas que estén lejos del optimo.
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Como ideas finales para agregar, los encuestados afirmaron que la integracién
debe extenderse e ideas como Mine to Port, Mine to Tail necesitan ser mas desarrolladas.
También que tecnologias mas recientes como el Ore Sorting deben ser consideradas. Por
altimo, las empresas que usan contratistas para realizar su voladura deben incluir

términos de Mine to Mill en sus contratos.
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Capitulo 9

Resultados de las variables técnicas y organizacionales que afectan la ejecucion

De acuerdo a las opiniones recogidas en las encuestas los principales factores

técnicos y organizacionales que atentan contra la implementacion y mantencion del Mine

to Mill son:

9.1.Factores técnicos

a.

Geotecnia

Los resultados de las encuestas nos dicen que la gran limitante técnica de la
aplicacion del Mine to Mill son los riesgos geotécnicos que la mayor voladura
genera. Mayor nivel de vibracion reduce la estabilidad de los taludes. Esto es
especialmente cierto donde se tienen factores que favorecen la inestabilidad tales
como presencia en alta cantidad de agua freatica. Previa a la implementacién se
necesita hacer un estudio de la voladura y disefiarla de acuerdo a las
caracteristicas de la roca. Durante la etapa de prueba se debe monitorear las
vibraciones gque se da a mayores factores de potencia.

Los disefios de la voladura implican que se considere factores de potencia
menores a las zonas contiguas a los taludes y un mayor factor de potencia en las
zonas de nucleo de mina. Aun con todas estas consideraciones, el factor
geotécnico seguira siendo el de mayor peso en la implementacion y

sostenibilidad.
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b. Variabilidad del mineral
El mineral cambia a lo largo de la vida de la mina. Muchas veces los Mine to Mill
son disefiados para el mineral de hoy. Otras veces es muy dificil usar las pruebas
hechas hoy para extrapolar el efecto de un mayor factor de potencia en 5, 10 0 15
afios. Algunos proveedores pueden entregarte un Mine to Mill disefiado para el
LOMZ,
Esta es una de las principales causas de fracaso en el largo plazo del Mine to Mill.
Dada la realidad y los beneficios econdmicos del Mine to Mill es conveniente que
la empresa invierta recursos en su actualizacion. Deberia considerarse una
revision del disefio del Mine to Mill cada dos afios o cada tiempo que la empresa
considere pertinente. La actualizacion de los factores de potencia a las nuevas
necesidades es algo que puede dar muchos beneficios y no es necesario que un
consultor lo realice; puede realizare hasta con recursos propios.

c. Tecnologia de conminucion
El Mine to Mill es mejor aprovechado en unidades que cuenten con molienda
SAG, esto es debido a la alta dependencia del mineral con el tamafio de alimento
en este tipo de tecnologia. En HPGR se han visto beneficios menores.

d. Tipo de minado
Mine to Mill puede ser aplicado en minas cielo abierto y subterraneas, pero con

una variacion en el enfoque y ciertas limitaciones en la metodologia de minado.

21LOM (Life of Mine), es el calculo de la vida Util restante de las minas en base a las reservas probadas y
probables més los recursos inferidos.
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Mientras que, en las minas de cielo abierto, Mine to Mill se orienta a aumentar la
capacidad de procesamiento, en el caso de las minas subterraneas el Mine to Mill
no iria tan orientado a subir tonelaje dado que subir los factores de potencia en
minas subterraneas es bien critico. En este caso se orientaria a temas de mejorar la

dilucién, mejorar los costos, etc.

e. Tipo de yacimiento y tipo de metal
Los resultados de las encuestas nos muestran que los resultados obtenidos en
Mine to Mill son indistintos para el tipo de yacimiento o metal, estos solo
dependen de la dureza de la roca. La dureza resulta ser muy importante en la
magnitud del beneficio obtenido por Mine to Mill, siendo que para yacimientos de
mayor dureza se observan amyores beneficios por lo que favorece su continuidad
en el largo plazo.

f.  Dificultad de cuantificar los beneficios
Es dificil de cuantificar los beneficios del Mine to Mill cuando se tiene tantos
factores que pueden afectar la medicion en el periodo de evaluacion (dureza del
mineral; estado de los forros del molino, etc) entre otros.
La principal variable a medir en la implementacion de un Mine to Mill es la
granulometria de ingreso a la planta. La implementacion de un Sistema Split?? es
una excelente herramienta para quienes quieren implementar Mine to Mill.

Ademas del control en tiempo real de la planta, ayuda a ver las variaciones de

22 Sistema Split, se basa en el analisis digital de imagenes y proporciona una estimacion de la medida de la
fragmentacion.
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granulometria producto de una voladura mas intensiva. Si bien durante la etapa de
las pruebas del Mine to Mill se hacen muestreos verificatorios, estos son
informacidn puntual de ese dia que para efecto de evaluaciones mas largas no se
puede considerar.

Temas operacionales

La dificultad de poner en préactica el Mine to Mill también puede limitar su
aceptacion. Presencia de particulas emitidas durante la voladura; excesivo nivel
de vibracion en zonas aledafias donde se tiene monitoreo de las autoridades

gubernamentales, también son factores que deben tomarse en cuenta.

9.2.Factores organizacionales

La implementacion de una estrategia de gestion integrada de energia requiere de

un gran trabajo en materia de coordinaciones y acuerdos. El gran reto del Mine to Mill no

es demostrar que existe una ganancia economica en su implementacién. El gran reto que

tiene es lograr hacer conciliar a dos partes que normalmente tienen agendas separadas en

muchos temas. Las principales dificultades operacionales son:

a.

Falta de compromisos con la integracion de parte de la Gerencia General
Dado que el Mine to Mill es una estrategia cuya implementacion requiere la
decision de Gerentes tanto de mina como de planta, es necesario que la alta
gerencia esté al tanto de los beneficios y se comprometa al 100%.
Considerando la realidad, muchas veces las Gerencias Generales no son muy
conscientes de los beneficios que esto aporta por lo tanto no brindan el apoyo

necesario al proyecto en su implementacion y mantencion. Esto genera que el
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Mine to Mill se vea como una iniciativa aislada y no se logra el compromiso por
incorporarlo en los procedimientos y en la cultura.
Diferencia de objetivos e indicadores
El gran dilema del Mine to Mill es que alguien va a ceder para que la empresa
gane como un todo. En el incremento de la cantidad de explosivos significa un
incremento en los presupuestos de produccion de la mina. Logicamente, los
costos unitarios por tonelada minada son un indicador a sustentar, por lo cual,
visto desde el punto de vista de la mina, subir el factor de potencia solo significa
un incremento de costos del cual no se vera beneficiado.
Deficiencias de comunicacion y trabajo colaborativo
Otra de las causas de fracaso de un Mine to Mill es la deficiente comunicacién y
la falta de trabajo en equipo del personal de mina y planta. Muchas veces en
organizaciones donde se han llegado a formar grupos de poder es dificil la
implementacion dado que las decisiones se toman de manera politica y en interés
de grupos particulares. Si bien la comunicacién puede mejorarse estableciéndose
mecanismos organizacionales, el trabajo en equipo esté ligado a difundir una
cultura de integracion y colaboracion en las empresas.
Resistencia al cambio
No hay nada mas humano que el temor al cambio. EI Mine to Mill no es ajeno a
aquello. Uno de los mayores retos es romper el escepticismo y los paradigmas

asociados a la implementacion de la estrategia. Tanto en mina como en planta se
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tienen bastantes prejuicios cuando se viene un cambio como el que representa el
Mine to Mill.

Dependencia de una persona

En muchas organizaciones Mine to Mill es impulsado por una persona, la cual al
salir de la organizacidn origina que el proyecto pierda fuerza. Se debe trabajar en
formar equipos multidisciplinarios que puedan amortiguar la salida del impulsor

del proyecto.

9.3.0tros hallazgos

a.

Limitaciones del Mine to Mill

El Mine to Mill, de acuerdo a la opinidn de los encuestados sélo seria eficiente en
minerales de alta dureza. En minerales de baja dureza, no se veria beneficios
significativos. Adicionalmente no debe aplicarse en la cercania del cierre de la
mina.

Uso de Pre-chancado

El uso de pre-chancado es una opcion valida pero que implica mayor capex. Su
beneficio se aprecia mejor cuando se tiene un problema mayor de disefio que

limita la capacidad. Su aplicacion seria en una etapa posterior al Mine to Mill.
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Capitulo 10
Conclusiones y Recomendaciones

El tema de Mine to Mill es muy amplio y con muchas aristas. Dado que involucra
muchos actores, nunca habra un 100% de consenso en muchos puntos. De acuerdo al
presente trabajo de investigacion, la integracion es beneficiosa econémicamente y ese
beneficio debe motivar a las organizaciones en su implementacién. Sin embargo, se tiene
que tomar en cuenta diversos factores técnicos y organizacionales.

Después de realizar este estudio se concluye:

1. De acuerdo a lo estudiado, se tiene el mayor consumo de energia en la etapa de
molienda, por lo cual esta es la etapa donde se debe centrar la optimizacion.

2. Laestrategia de integracion mina y planta consiste en la optimizacién de la
voladura para lograr beneficios en Planta. De acuerdo a la informacion de los
documentos recopilados, es beneficiosa en términos de tonelaje procesado. De
acuerdo que tan cerca o lejos este la planta de la mina, en el 6ptimo puede ser
mayor o menor el beneficio. Los estudios analizados reportan hasta 15% de
beneficio en incremento de tonelaje y mayormente su efecto se observa en la
molienda SAG.

3. Respecto a los consumos de energia, la aplicacion de Mine to Mill reporta en los
documentos revisados una reduccion del consumo de energia de hasta 18%.
Normalmente este ahorro se da en el ratio de consumo kWh/t y no en el consumo

de energia global que esta afectado por el mayor tonelaje procesado.
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La principal limitacién a la aplicacion de mayores factores de potencia sigue
siendo el aspecto geotécnico especialmente en minas donde se tiene factores de
inestabilidad geotécnica como una alta proporcion de aguas subterranea. Deben
realizarse buenos estudios geotécnicos para no terminar usando factores de
potencia demasiado conservadores.
Las principales variables técnicas que influyen en el fracaso del Mine to Mill son
la geotecnia y la variabilidad del mineral.
La variabilidad del mineral y el hecho que los Mine to Mill muchas veces no
predice con precision el efecto en el tiempo de los diferentes factores de potencia
hacen que muchas veces la estrategia fracase en el tiempo. Se debe invertir
recursos en su actualizacion a medida que avanza la vida de la mina.
Los datos de los estudios nos muestran que existe una directa correlacion entre el
porcentaje de incremento de factor de potencia y el incremento del tonelaje
logrado a pesar de ser unidades diferentes.
Los beneficios econdmicos en los dos casos estudiados superan ampliamente el
costo del estudio (de 200 a 400 KUSS$), descontando los sobrecostos de
explosivos de mina.

9. Para que el Mine to Mill funcione, se requiere tener en cuenta tanto aspectos
técnicos como organizacionales. Lo que muchas veces no funciona son las
organizaciones.

10. Las principales causas de tipo organizacional son, la falta de compromiso de la

gerencia general con el programa, inercia al cambio, indicadores de desempefio
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independientes, estructura organizacional que no favorece el cambio todo ello
genera que la filosofia del Mine to Mill no se convierta en parte de la cultura de
la organizacion.

La tasa de exito de los Mine to Mill de acuerdo a la encuesta realizada es menor al
20%. Sorprendentemente una estrategia tan simple en idea es tan dificil de
sostener. La principal causa de fracaso del Mine to Mill es la falta de apoyo y
compromiso de la gerencia general que no permite que la estrategia llegue a todos
los niveles de la organizacién, por lo tanto, el Mine to Mill sélo depende de una
persona que lo impulsa, la cual al salir de la organizacidn hace que este proyecto
fracase.

De acuerdo a los encuestados el principal reto del Mine to Mill y la Gnica forma
que este tenga mayores tasas de éxito a largo plazo es la interiorizacion del valor
de la integracién y el trabajo colaborativo y coordinado en todos los niveles de la
organizacion. Solo las organizaciones que han logrado interiorizar esa filosofia,
que no es otra cosa que promover un cambio de cultura organizacional, han
logrado que su estrategia les genere valor de manera sostenible.

El Mine to Mill tiene muy buenos resultados en tecnologia SAG. En otras
tecnologias de conminucién el beneficio es menor.

Es un factor muy importante el conocimiento de su propia operacion por parte del
cliente. Muchas veces el Mine to Mill fracasa por desconocimiento de la empresa

de su propia operacion.

Ademas, se recomienda:
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Debe considerarse la implementacion de indicadores de produccion integrados
que involucren reduccion de tamafio, voladura y conminucion. Esto seria un
primer paso hacia la integracion. La existencia de indicadores separados no
favorece la integracion puesto que por intereses particulares se tiende a cumplir
con el indicador propio sin pensar en el ajeno.
El Mine to Mill es aplicable a las minas subterraneas en el Perd, de las cuales se
tiene un gran mercado. Obviamente con limitaciones geotécnicas, pero el Mine to
Mill al ser una filosofia de integracion tiene muchas formas de aplicacion. De
igual manera su aplicacion también se da en plantas pequefias.
Se recomienda la creacién de un “Departamento de Integracion”, con rango
apropiado, cuya unica funcion sea gestionar los beneficios logrados por medio de
la integracion de las areas. Desde este punto de vista seria un gran avance. En la
actualidad algunos Departamentos de Geometalurgia estan tomando esta funcién.
Actualmente en la mayoria de empresas mineras se tienen los indicadores por
gerencia de forma separada. Por ejemplo, ratio de kg explosivo/t minada y por
otro lado kWh/t molida, dando lugar a que cada gerencia pugne por cumplirlos, a
veces en perjuicio de la otra. Por ejemplo, porque no crear un indicador de costo
de reduccion de tamario que involucre el explosivo usado mas el gasto energético
de conminucion. Si se tuviera un indicador de este tipo se veria claramente como
desciende a medida que se implementa Mine to Mill.
El valor de la integracion (cultura) deben extenderse. Existen actualmente en

desarrollo programas de Mine to Tail y Mine to Port que trabajan en base a
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integraciones mas amplias. Estos son temas que conviene extender en la
investigacion y que seran parte del futuro cercano.

Mine to Mill debe ser evaluado previo a otras opciones como pre-chancado que
involucran gastos de Capex.

Otros beneficios ocultos, como la mejora en el acarreo, necesitan ser
cuantificados a favor de Mine to Mill.

Es recomendable la formacion de equipos multidisciplinarios para el mejor
desempefio del Mine to Mill, asi como Departamentos, comités o al menos
funciones de cargos especificos cuya funcion sea integrar. Al comienzo podrian
parecer un mayor gasto de personal, pero a la larga los beneficios son enormes.
Estos deben ser independientes a mina y planta. En muchas minas se usan

contratistas de voladura. Los contratos deben contener términos de Mine to Mill.
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Apéndice 1. Encuesta de Mine to Mill — Proveedores

. S ey
GERENS AR v Macstia

en Gestion Minera
ENCUESTA DE MINE TO MILL - PROVEEDORES

Esta es una encuesta exploratoria de opiniones sobre experiencias Mine to Mill con fines netamente académicos.
Por favor conteste de acuerdo a su percepcién personal.
No es necesario brindar informacién confidencial. La informacion brindada sera utilizada como parte de trabajos de tesis de la institucion.

Si desea permanecer anénimo por favor indicar Anénimo: |:|
Nombre: |
Cargo que desempefia: | | Empresa: |
. Laempresa que forma parte, ¢a partir de que afio empezd a dar soporte de Mine to Mill a nivel comercial?

Normalmente, éque drea hace la solicitud de implementacion de Mine to Mill?

|:| Gerencia D Mina |:| Planta |:| Otra

¢Cudl es el mayor mercado mundial de los estudios de Mine to Mill? Dentro de este, éalgin nicho en especial?, tal vez
por metal: Hierro, Cobre, Platino, entre otros.
Area:
[ Africa [] oceania [ Asia [ Europa ] América
Comentario
Metal:
] Polimetélicos [] Cu e ] Au [ otros:
Comentario
¢En qué rango de valor puede ser cotizado el desarrollo de Mine to Mill?
[J Menosde 100k, $ [ De 100a <200K, $ [ De 200a <300K, $ [ Més de 300K, $
. ¢Cudnto demora normalmente laimplementacion del Mine to Mill?
] Menos de 3 meses |:| De 3a<6meses [ De 6 meses a <1 afio |:| Mas de 1afio
. ¢Cudl es el entregable que el cliente espera del proveedor?

. ¢En su experiencia, cuales son los mayores beneficios cuantificables (tonelaje, energia, recuperacion) producidos

cuando se implementa de manera exitosa un Mine to Mill? Indique qué porcentaje de mejora se produjo.
Incremento en el tonelaje:

[] 0a<10% [J10a<20% [] 20a<30% ] Mayor a 30%
Reduccidén de la energia:

[J oa<10% [J10a<20% [J20a<30% [ Mayor a 30%
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Incremento en la recuperacién:

] 0a<10% [ 10a<20% [] 20a<30% [] Mayor a 30%
Comentario
Después de laimplementacion del Mine to Mill, de acuerdo a su experiencia, ¢qué porcentaje de clientes tienen éxito
en el sostenimiento del Mine to Mill en el largo plazo?
] Menos del 20% [] pe 20a50% [] bes0a75% [] be 75 a 100%
Comentario
. ¢En qué medida las siguientes variables organizacionales influyen en el éxito o fracaso en laimplementacion de la

estrategia del Mine to Mill? Marque los necesarios.

Muy bajo Bajo Medio Alto Muy alto
2 3 4 5
Liderazgo Gerencia General O O [ O

(El bajo compromiso de la GG puede hacer fracasar la implementacion o sostenimiento del Mine to Mill).

Trabajo en equipo Mina - Planta

(El hecho que dos Gerencias con intereses politicos y de gestion frecuentemente
implementacidn o sostenimiento).
Desalineamiento de los KPI entre Gerencias
(El viejo dilema del cumplimiento del KPI de explosivos contra el KPI de tonelaje).

DI—\

Ql

istintos participen en el Mine to Mill podria ser perjudicial en la

O
O
O
O
O

Resistencia al cambio
(Se refiere a la inercia de la organizacion por mantener sus antiguas prdcticas operativas).
Dificultad para medir los beneficios

(A veces es complicado cuantificar los beneficios del mine to mil).
Cultura organizacional

(Organizacion vertical u horizontal).

O 0O&0d
O o000
O o000
0 o0 dad

No contar con un departamento de integracion Mina- Planta [ |
(Departamento independiente de las gerencias mina-planta cuyo funcién sea atender los aspectos de la integracion de procesos).

Otros: O

Comentario

00 0o0ao

O
O
O

¢En qué medida los siguientes variables organizacionales influyen en el éxito o fracaso en el sostenimiento de la
estrategia del Mine to Mill? Marque los necesarios.

Muy bajo Bajo Medio Alto Muy alto
2 3 4 5

O

DH

Liderazgo Gerencia General
(El bajo compromiso de la GG puede hacer fracasar la implementacion o sostenimiento del Mine to Mill).
Trabajo en equipo Mina - Planta

(El hecho que dos Gerencias con intereses politicos y de gestion frecuentemente
implementacion o sostenimiento).
Desalineamiento de los KPI entre Gerencias
(El viejo dilema del cumplimiento del KPI de explosivos contra el KPI de tonelaje).

g o
0 0

Q|

istintos participen en el Mine to Mill podria ser perjudicial en la

O
O
O

Resistencia al cambio
(Se refiere a la inercia de la organizacion por mantener sus antiguas prdcticas operativas).

O

Dificultad para medir los beneficios
(A veces es complicado cuantificar los beneficios del mine to mil).

O 0

Cultura organizacional
(Organizacion vertical u horizontal).

No contar con un departamento de integracién Mina- Planta [
(Departamento independiente de las gerencias Mina-Planta cuya funcién sea atender los aspectos de la integracion de procesos).

Otros: O

O o000

Oo0o0o0od

O o0ood
O 000ao

O
O
O
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¢En qué medida los riesgos asociados a la voladura (deslizamientos de tierra, inestabilidad geotécnica, etc.) influyeron
en laimplementacion y la sostenibilidad de Mine to Mill?

Muy bajo Bajo Medio Alto Muy alto
1 2 3 4 5
En laimplementacion del Mine to Mill [ | | O |
En la sostenibilidad del Mine to Mill Ol ] ] ] O

Comentario

El hecho que dos o0 mas gerencias participen en laimplementacidon, éhace mas dificil la sostenibilidad del proyecto?
Explique épor qué?
Muy bajo Bajo Medio Alto Muy alto
3 4

0~
O~
0
U
e

Aspectos Organizacionales
(Problemas de coordinacién, acuerdos, incentivos individuales, KPI no se comparten, cultura organizacional diferente entre mina y planta, etc).

Aspectos Operacionales O O [ O O
(Problemas operacionales, resistencia al cambio, puesta en prdctica, etc).

Aspectos Econémicos O O |:| O O
(Presupuestos compartidos, asignacion de costos y beneficios equitativos, etc).

Técnicos | O (| (I D

(Factibilidad técnica, discrepancias técnicas, etc).

Comentario

De lo expuesto en la pregunta 12, ¢qué solucion se le puede dar?iqué experiencias positivas respecto a este punto ha
podido observar?

Para los casos donde se haya tenido éxito en la sostenibilidad del Mine to Mill, équé factor explica el resultado?

Para los casos donde se haya fracasado en la sostenibilidad del Mine to Mill, équé factor explica el resultado?

¢Qué empresa puede ser considerada ejemplo de éxito en laimplementacion del Mine to Mill? Explique.

¢Se tiene diferencias en laimplementacion del Mine to Mill a través del mundo? ¢ Hay mayor tasa de éxito en alguna
zona en particular? Por ejemplo Australia, Canada u otros. Si usted opina que hay diferencias, explique épor qué?

¢Latecnologia de conminucion influye en los resultados? Es decir, ¢los beneficios esperados cambiarian si son plantas
que usan molienda convencional, SAG o HPGR? Por favor comente.
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¢El tipo de yacimiento influye en los resultados? Es decir, élos benericios esperados cambiarian para yacimientos tipo
pérfido, skarn, VMS, I0GC, entre otros? Por favor comente.

¢éEl tipo de mineral influye en los resultados? Es decir, élos beneficios esperados cambiarian si explota Hierro, Oro 6
Cobre? Por favor comente.

¢Se puede implementar el Mine to Mill en minas subterraneas? Si la respuesta es negativa, por favor explique épor

Si larespuesta es si, ¢Cudl es el objetivo del Mine to Mill en las minas subterraneas? ¢Incremento en el tonelaje,
¢Reduccion de energia?, etc. Por favor comente.

¢Conviene laimplementacion del estudio para plantas pequefias (menores a 5000 thp)? Si la respuesta es negativa,

¢Cuadl es el impacto de la dureza del mineral en los siguientes procesos en laimplementacién del Mine to Mill ?
Muy bajo Bajo Medio Alto Muy alto
1 2 3 4 5
Perforacién O O |:| | D
Voladura | O D O] O
Carguio O] ] O] O O
Acarreo O] O] O] O] O
Capacidad de planta O O O | O
Comentario
¢Cudl es el impacto de la mayor fragmentacién en Mine to Mill?
Muy bajo Bajo Medio Alto Muy alto
1 2 3 4 5
Carguio ] ] O ] O
Acarreo O O O O O
Desgaste de equipo O O O O O
Planta O [ O O [
Comentario

¢Cuadl es el nivel de restriccidn para el uso de mayores cantidades de explosivos en la fragmentacion?

Muy bajo Bajo Medio Alto Muy alto
1 2 3 4 5
Geotécnia O O O O
Acarreo |:| |:| O |:| O
Costo de voladura O O O O |:|

Comentario




r
27.

28.

29.

30.

Bl

32.

N

33.

En algunos casos de implementacidn del Mine to Mill, ¢han sido necesarias inversiones mayores? Por ejemplo: tipo
perforadoras, camiones de mina, etc.

Osi [INo

Detallar

En su opinidn, écree ud. que el Perd sea un buen mercado para laimplementacién de estrategias Mine to Mill?
¢Porqué?

¢Alguna vez el ahorro de energia que se ha logrado en algunas operaciones ha sido cuantificado en términos de huella
de carbono? Esto por un tema ambiental.

¢Existen otras alternativas al Mine to Mill, por ejemplo pre-chancado? Por favor comente.

Cuando se realiza la evaluacion del Mine to Mill ése cuantifican otros beneficios ocultos? Tales como mejora en el
acarreo, carguio, etc.

Basado en su experiencia é¢cree usted que el Mine to Mill puede ser aplicado a todas las minas? éSi o No? éPor qué?

¢éTiene algun comentario adicional que considere importante serincluido en este estudio?
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. ¢Cudl fue la razén para laimplementacién del Mine to Mill?
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Apéndice 2. Encuesta de Mine to Mill — Operadores

. 4 . v S
GERENS £ IV Macstria

en Gestion Minera

ENCUESTA DE MINE TO MILL - OPERADORES

Esta es una encuesta exploratoria de opiniones sobre experiencias Mine to Mill con fines netamente académicos.
Por favor conteste de acuerdo a su percepcién personal.
No es necesario brindar informacion confidencial. La informacion brindada serd utilizada como parte de trabajos de tesis de la institucion.

Si desea permanecer anénimo por favor indicar Andnimo: |:|
Nombre: | |
Cargo que desempeiia: | | Empresa: |

. ¢En qué afio su empresainicid laimplementacion del Mine to Mill?

. ¢Qué area de la empresa sugirié laimplementacién?

[] Mina [] Planta [] Gerencia [] otros

¢Qué proveedor les suministré el Mine to Mill?

. ¢ Cuanto duré laimplementacion del Mine to Mill? Desde el inicio hasta el reporte final.

[] Menos de 3 meses [C] De3a<6meses [] De 6 mesesa1lafio [] mas de 1afio

. ¢Qué beneficios se obtuvieron con laimplementacion del Mine to Mill? Marque solo los beneficios obtenidos y
estime un porcentaje de mejora:
Incremento en el tonelaje:

[] oa<10% [] 10a<20% [] 20a<30% [ 1gual o Mayor a 30%
Reduccion de la energia:

] 0a<10% ] 10a<20% ] 20a<30% [] 1gual o Mayor a 30%
Incremento en la recuperacion:

[] 0a<10% [] 10a<20% (] 20a<30% (] 1gual o Mayor a 30%
Comentario
¢En qué medida las siguientes variables organizacionales influyen en el éxito o fracaso en laimplementacion de

la estrategia del Mine to Mill? Marque los necesarios.

Muy bajo Bajo Medio Alto Muy alto

Liderazgo Gerencia General |:| |:| |:| [ |

(El bajo compromiso de la Gerencia General puede hacer fracasar la implementacion o sostenimiento del Mine to Mill).



10.

[

Trabajo en equipo Mina - Planta
(El hecho que dos Gerencias con intereses politicos y de gestion frecuentemente distintos participen en el Mine to Mill podria ser perjudicial

en la implementacidn o sostenimiento).
Desalineamiento de los KPI entre Gerencias
(El viejo dilema del cumplimiento del KPI de explosivos contra el KPI de tonelaje).

0
0
0

Resistencia al cambio |:| |:|
(Se refiere a la inercia de la organizacion por mantener sus antiguas prdcticas operativas).
Dificultad para medir los beneficios [

(A veces es complicado cuantificar los beneficios del Mine to Mil).

Cultura organizacional
(Organizacidn vertical u horizontal).

No contar con un departamento de integracién Mina-Plan{_]
(Departamento independiente de las gerencias Mina-Planta cuya funcion sea atender los aspectos de la integracion de procesos).

Otros: |

Comentario

O
O 00
O 000
O 000
O 00000

O
0
O

. En suempresa, ¢se ha seguido aplicando el Mine to Mill despues de laimplementacion a lafecha? Si

. ¢En qué medida las siguientes variables organizacionales influyen en el éxito o fracaso en el sostenimiento de la

estrategia del Mine to Mill? Marque los necesarios.

Muy bajo Bajo Medio Alto Muy alto
1 2 3 4

Liderazgo Gerencia General |:| |:| |:| |:|

(El bajo compromiso de la GG puede hacer fracasar la implementacion o sostenimiento del Mine to Mill).

0 O

Trabajo en equipo Mina - Planta
(El hecho que dos Gerencias con intereses politicos y de gestion frecuentemente distintos participen en el Mine to Mill podria ser perjudicial

en la implementacidn o sostenimiento).
Desalineamiento de los KPI entre Gerencias
(El viejo dilema del cumplimiento del KPI de explosivos contra el KPI de tonelaje).

0
0
0
0

Resistencia al cambio
(Se refiere a la inercia de la organizacion por mantener sus antiguas prdcticas operativas).
Dificultad para medir los beneficios

(A veces es complicado cuantificar los beneficios del mine to mil).

O Os0
W

Cultura organizacional
(Organizacidn vertical u horizontal).

No contar con un departamento de integracion Mina Plant_]

Otros: [

Comentario

O 4dgdad

O 0 odoad
O 040000
OO0 0000

¢En qué medida los riesgos asociados a la voladura (deslizamientos de tierra, inestabilidad geotécnica, etc.)
influyeron en laimplementacion y la sostenibilidad de Mine to Mill?

Verylow Low Medium High Very high
1 2 3 4 5
En laimplementacion del Mine to Mill [ ] | [ O
En la sostenibilidad del Mine to Mill [ ] [ [l ]

Comentario
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11. ¢Cudl es el impacto de la dureza del mineral en los siguientes procesos en laimplementacion del Mine to Mill?

Muy bajo Bajo Medio Alto Muy alto
1 2 3 4 5
Perforacion ] ] El O] O]
Voladura ] ] ] ] |:|
Carguio ] ] ] O ]
Acarreo |:| ] ] ] ]
Capacidad de planta | | O O O

Comentario

12. ¢Cudl es el impacto de la mayor fragmentacion en los siguientes procesos en laimplementacién del Mine to Mill?

Muy bajo Bajo Medio Alto Muy alto
4

Carguio

Acarreo

Desgaste de equipo
Planta

Dood-
Doode
000«
Do0d

/gy

Comentario

13. ¢En qué grado limita cada una de las siguientes variables en el incremento de la cantidad de explosivos en la fragmentaci¢

Muy bajo Bajo Medio Alto Muy alto
L 3 4
Geotécnia

1
]
Acarreo |:|
]

Costo de voladura

Loge
Lon
N
00«

Comentario

14. El hecho de que dos Gerencias diferentes participen en esta implementacién del Mine to Mill, épresenté alguna
dificultad en la sostenbilidad del proyecto? ¢En qué grado?

Muy bajo Bajo Medio Alto Muy alto
3 4 5

-
DN

Aspectos Organizacionales
(Problemas de coordinacion, acuerdos, incentivos individuales, KPl no se comparten, cultura organizacional diferente entre mina y planta, etc).
Aspectos Operacionales
(Problemas operacionales, resistencia al cambio, puesta en prdctica, etc).
Aspectos Econdmicos
(Presupuestos compartidos, asignacion de costos y beneficios equitativos, etc).

Os0
O O
O
O

Técnicos
(Factibilidad técnica, discrepancias técnicas, etc).

O

0

0 O

0 O

O o o

Comentario

15. ¢Cudl de estas técnicas son las que mas impactan en los resultados de Mine to Mill? ¢En qué grado?

Muy bajo Bajo Medio Alto Muy alto
1 2 4 5

3
Tipo de yacimiento |:| |:| |:| |:| D
O

Grado de fragmentacion requerido D |:| D D



16.

17.

18.

19.

"20.

"21.

22.
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Dureza del mineral
Tecnologia de conminucion
Otros:

Qoo
Qoo
odC
Hn
e

Comentario

¢Por favor indique qué metal se explota en su operaciéon y qué método de explotacion se usa?

Tajo Abierto Subterraneo Mixto
Cobre ] O ]
Oro O O O
Hierro |:| |:| |:|
Polimetalico ™ ] ]
Otros: | [l ]

¢Cuanto costd laimplementacién del Mine to Mill y en cudnto tiempo se recuperd la inversion?

¢Recomendaria usted laimplementacion del Mine to Mill a las empresas mineras?

¢éSe evaluaron otras alternativas al Mine to Mill, por ejemplo pre-chancado? Por favor comente.

¢Se cuantificaron otros beneficios ocultos? Tales como mejora en el acarreo, carguio, etc.

Basado en su experiencia, ¢cree usted que el Mine to Mill puede ser aplicado a todas las minas? ¢Si o No? ¢Por qué?

¢Tiene alguna otra idea que considere importante de incluir en este estudio?
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Apéndice 3. Paddington Gold Operations

VAN ER 102

MINE TO MILL OPTMISATION AT PADDINGTON GOLD OPERATIONS
*+5.5 Eanchibodda', T.5. Vizcara', 5. A K. Musmuouri', 5. Tello’, A. Hayes” and T. Moytan®

K Tech Py Lid
A0 Iles Road
Indooroapilly, (LD Autalia 4065
{Corresponding author: 5. kenchrbone@iEech. com.ou)

"Worton Ciold Fields Fimited

Leved 346, Exchange Fleza 2, The Fxplarade
Pereh, FA 6000



Apéndice 4. Division Andina de Codelco

| remetallica SEMESE R TGS RS R

EVALUACION DEL CONCEPTO MINA-PLANTA, EN LA PLANTA DE
MOLIENDA SEMIAUTOGENA DE DIVISION ANDINA
DE CODELCO CHILE

Gilda Titichoca', Luis Magne', G. Pereira’, G. Andrades?, B Maolinet?

Prafesores del Departamento de Ingeniena Metaldrgica, Universidad de Santiage de Chike
Universidad de Santiaga de Chile, gtitichoca@usach.cl
W pdelco Chile, Dvsidn Anding, pedimol@codeloo ol

Resumen

El concepto Mina - Planta, desarrollade
inicialmente por [KTech, en Australia, considera que
cualguier sumento en el consumo de energia de las etapas
dispuestas aguas arriba en el circoito, genera beneficios
pnayores on las etapas posteriores (asociados a una mayor
disminucidn del consumo de energial. De esta forma,
aunggue se dupligue el costo de tronadura, generando una
mayar proporcion de finos ademas de un mineral méds
débil {debido a que con cargas y distribuciones adecuadas
de explosivos se genera una mayor cantidad de grietas
internas), la reduccidn de costos unitarios gue se ohserva
en las etapas de molienda semiautdgena y de bolas, penera
un balance positivo en el proceso global de reduccidn de
tamanos.

Divisign Andina de Codelco Chile, desarrolldun
extenso plan de evaluacion del concepto Mina = Planta,
aplicando mayor energia en la elapa de tronadura. Esta
accion fue implementada en dos etapas, abarcando en
cada una de ellas un sector especifico de la mina: La
Unidn v Don Luis.

Considerando el impacto de la implementacidn
de esta accidn en los conceptos de disefio y operacion
de una planta de molienda semiantogena, en el presente
articulo se revisa la experiencia de realizar modificaciones
en la tronadura en un circuito de molienda semiautdgena
industrial,

Introduccion

En ¢l procesamiento de minerales, la reduccién
de tamarfios se realiza en una secuencia de etapas. Esto

permite una clasificacién de los equipos y métodos
empleados. En primer lugar se distingue entre tronadura,
chancado v molienda:

# La tronadura incluye actiwidades que se
realizan directamente en la corteza terrestre e involucra
la perforacidn de pozos, la carga con explosivos y la
posterior activacion para generar un ad ecuado grado
de fragmentacidn de la roca en tamafos que permitan
su manejo v transporte. El tamafo maximo final estard
restringido por el equipo de reduccidn primaria que se
tenga en la planta,

. El chancade se aplica a la reduccion de
tamanos del material extraido de la mina hasta particulas
de aproximadamente 10 mm.

- La mulienda vorresponde a la reduccidn
a tamafios ain mis pequeios, desde 10 mm a 100 pm.

Uno de los aspectos mas importantes de
los procesos de reduccion de tamanos se relaciona
con los altes costos asociados principalmente a acero
{revestimientos y medios de molienda) como a energia,
Esta situacion es el resultado de la necesiclad de realizar
el proceso de reduccion de tamafios a todo el mineral
extraido de la mina, cuya composicién em peso, para el
caso de los sulfuros de cobre, es de 2a 5% de especies
minerales de interés, siendo la diferencia ganga que
una vez reducida de tamafio debe ser depositada en los
trangues de relaves,

La energla consumida en el proceso de tronadura
es [a energia quimica del explosivo, que una vez iniciado
se transforma a través de la detonacion en productos
gaseosos a altas presiones y temperaturas.

Universidad de Santiago de Chile - Departamento de Ingenieria Metallngica
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Apéndice 5. Newmont Ahafo Operation

IMPEOVEMENTS IN 546 MILL THREOUGHPUT FROAL
FINER FEED SIZE AT THE NEWMONT AHAFO OPERATION

¥ Adrian Diance', Scomy Mwansa®, Walter Valsry, George Arcnoo’ and Brven Bisizvex®

LERE Conswlnmg (Canada) fnc
22nd Floar, I West Hantngs Sireet
Famoosnver B VEE 5X2 Cenady

= oorregpondig audhor: adance Eork com

‘Metro Process Technolgy & Fnovwtion
Timar §, 800 Chapman Place
Eagle Farm (Jia $89 dusraiiz

*Newmaony Ghane Gold Lawmited
RIS Lagos A e
Crtaeny I Legom, Acera, (dhana



Apéndice 6. Operacion Cerro Corona de Gold Fields

Y ARMCOUVER Taes

DIAGNOSIS OF PROCESS HEALTH, ITS TREATMENT AND IMPREOVEMENT TOr
AMANTMTSE FLANT THREOUGHFUT AT GOLDFIELDS CERREO CORONA

Fonald Diaz', Hyder Mamani', )
Walter Valery’, Alex Jankowic®, Eoberto Valls®, and Kristy-Ann Dufy’

'Gold Fields La Cima 5.4 4
Derly 055, torre I, Officing 3], Sannago de Surca
Lima 33, Peri
(Ronaid Dimeieoldfelds com_ pa)

*Motzo Process Technology and Imovation
Oueenziand Center jor Advance Techmelogy I, Technalogy Cowrd, Puliemeale, QLD durralia
(Wl ter. Faleryi@meiso.com))

—
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Apéndice 7. Operacion Cuajone de Southern Peru

TT-069

MONITOREO
CONTINUO, MEDICION
DE LA
FRAGMENTACION
ONLINE Y SU
INFLUENCIAEN LA
OPTIMIZACION DE LA
VOLADURA

1. JEEUE CRUCES HERRERA
JEFE GENERAL DE MINA
SOUTHERN PERU COPPER
CORPORATION CUAJONE

Resumen

La fragmeniaciin oe i@ s JUega un
papel importants en s mejora condinua del
process de perfaracion i woladura realzano
en tempo real medianis un SSema que
nss permie fener mas de 400 foios y nos
brinde wna dara mas conflabie.

El costo de perforaciin y volsdurs en ming
es aproximadamente e 20% del cosio
giects, Lin materis! mas Fagmentado ¥
homagénes Implca mapor cantidad de
finGs, Mencres costos en fnfuracien, i por
ende mayor fonelafe frafads en mobends
primarta.

En mina Cuajone hemos implementado wn
sistema de repart? on-Wne pam el
seguimiento en tempo real medickan de i3
Fragmentacidn, con & objstho de tener
una adecuada distibuckin de famafs para
maximizar el desempefio de Jos DROCES0S
posteriores  fanfo  en  mineral  como
deEmaonie.

La medgickdn de kB fragmenfacidn de
manera sisfemalizads, Nos pOpoTiona un

IMSTITUTD
DE INGEMNICROS
DE MINAS
DEL PERL

FERLIMIM

{ 01 1PN B

aproximado de 2000 fotos par dla (folos
que 500 fDmadas en cada cucharon de pala
que descarga en lps volguefes]  y son
anaiizagas en fempo real, de forma
copfinkd  § wis onmine. Esto nos
DOpOTIoNara Lna dals mas condabie y
LNa mejor evaluscion de ja granwometna,
COR I3 que podemos medl NUESIDS IOGRos
¥ tazar objettvos con respecto a la

fragmenfaciin.

1. ANTECEDENTES

La mina Cuajone tiene varos tipos de roca
gue wan con Infices de dureza (Work
Index) desde 13 hasta 22 de WI en
mineral.

TIFD DE ROCA WI
1 | Rilita porfiritca cuarzo sencita 2.3
2 | Andesita basaltica argilica 13.5
3 | Latita porfiritica potasica 15.3
4 | Andesita intrusiva filica 17.5
5 | Andesita bazaltica propilica 22

En desmonte tenemos rocas como Latitas,
Tobas, traguitas gue por lo general son
mcas gue Henen un  comporiamienta
varable para la woladura y necesita
monitores  continuo  para establecer el
purtoc g2  egulloie de tamafios de
fragmenios para mantenes los dapésiios ga
gasmaonts con una establlidad y un anguio
g2 [eposn recomeandado.

11 Mediclén de la Fragmentacién
convanclenal.

En mina Cuajons se flens una empresa
especializada en e sendiclo de voladurd
gulenss eran los encargados de realzar el
monitaren de I3 fragmentacian de todas &s

palas.

El sequimlento de la fragmentacién era
realizass memants & uso de un Software
gue consisie en 13 toma e fatograflas en
campa, &2 obilene una a tres foios par dla
en cada frenta da pala.

Lo Conarizs 133-137 Urk. Son Chaor. Lima 12 - Pere
Tel (311) 3474263

B O
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Apéndice 8. Comparfia Minera Antamina

OPTIMISATION AND CONTINUOUS IMPROVEMENT OF ANTAMINA COMMINUTION
CIRCUIT

Edward Rybinski’. Jorge Ghersi'. Frank Davila', Javier Linares'
Walter Valery”, Alex Jankovic®, Roberto Valle” and Serkan Dikmen’

IComparia Minera Antamina S.A
Derby 035, torre 1, piso 8, oficina 801, Santiago de Surco
Lima 33, Peri
(eryvbinski@antamima.com, jehersi@antamina.com, jalinares@antamina.com, fdavila@antaming.com)

*Metso Process Technology and Innovation
1/8-10 Chapman Place
Eagle Farm, Brisbane, OLD, Australia
(walter.valervi@metso.com)
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Apéndice 9. Ban Houayxai Mine

Optimisation of Drill and Blast for
Mill Throughput Improvement at
Ban Houayxai Mine

J Gaunt!, D Symends®, G McNamara®, B Adiyansyah®, L Kennelly®,
E J sellers® and S S Kanchibotla”

ABSTRACT

Ban Houayua 5 a gold-sthver mine operated by Phw Bia Mirdng Limdted in Lacs stnee 22 The
first two years of operation processed predommately soft oxdised ore but subspquent years
weTe expectied 1o process mone fresh hard one. Fragmentation of the fresh primary ores was also
experied o be much coarser than for the soft cade ores. This coarser and harder ome is expecied
o signeficantly reduce mill throughpat and mining prodoctvity. The Ban Hovayoa managemient
mealised the pobenitial downside risk when proosssing fresh harder ores and mnplemenied a blast
opfimisabion progct o deliver finer fresh ore io the mill withowt nduly increasing Mast indooed
dilution and damagg.

and the Ban Homayxal doll and blast eam began a jomt blast optmisation project @
April 213 fo achieve finer fragmentabon from fresh cees. This was achieved by mindifying e
berch gecenetry, Hast patiems and applying exceptionally high kevels of quality coniral during
implementation. Blast induced ore boss and dilution was congralled by adjesting w o blocks for
ilast movemnent. Firer fragemenitation from these modified desgns improwved mill throughput for the
hard fresh ore by 46 per cent abovwe design on average. These new practices have been emibedded
in @i operating provedures ard have provided a gaick reference “ronkhonl’ documient for e

angineers.

INTRODUCTION

Ban Hovayxa 15 a pobdssilver mine owned by PanAust
Limited (an Australian Securities Exchange-listed company)
and operated by PanAust's 90 per cent-owmed subsidiary
Laceregisiered company, Phua Bla Mining Limited (the
Gaorwernmnent of Laos oawns the remairing, ten per cent) in Laos
sirce A1E The first two wears of operation had processed
predominately soft condised ore but subsaquent vears wene
expected to process more fresh hard one. Fragmenitation of
the fresh primary hard ores was also sxpected to be much
coarser than for the soft oxide ores. The feasibily design
throughput of the mill processing hard primary ores was
estimated b be around 40 ¢ b compared to A0 b for the
ouide o Figure 1 shows a snapshot of thronghpat chanpes
in Ehe semi-auiogencus grinding (AG) midl while feeding the
fresh hard ore. It can be clearly seen that mill thronghput has
dropped from approxmately 700 £/h when processing oide
ore B0 almost 300 t'h when processing hard primary one.
This reduction in throughput with primary ores is more than

what was predicted in the feasibility designs and 0t posed a
sigrificant business sk o the opeTations

In addibon &0 the throughput redoction, the coarse
fragmentation ako posed sigrdficant mamienance risks b
machinery, storage bins and corveyors due o bdgh ransfer
drops. Sirce there 8 o siockpile bebtwesn the primary
crushier and the mill, any changes in thi feed characieTistics
also kead o wide flactuations in mill performarce and do niot
provide enough tme for the mill operators i adjust ghe ol
operating conditions. Therefore, feeding the mall with firer
ared consisient ore characteristics is corsidered i be critical o
enaintain corsistent mill throwghput.

Drilling and blastng &5 the first step o the compninusion
and separation process and plays a major robe in providing
consistent and fimer feed to the mill (Kanchibotla, 2000} The
energy and cost of drill and blast is relatively kess compared
to te crushmg and grinding brealage downstream
(Kanchibotla, 204}, bence there is an opporbandty i ulilse
the explosive energy to provide a finer and conssient feed

1. WA MW, Gereral Manager, Bar Hourmal Oparatoes, Phu Bl Mg Lbd, e Emait prathon cauksie.om

2. Mg Mrager. Ean Frapci doaatons, P B2 Minieg L Lee. Bnail dwayns. symonciephn paoes on

3 Orillane Blest Reional Acvis, Ean Fouspa| doemtioes, Fira B2 Mining LK, Lars Eral macoesciil-gentacunk ol

A Gepiatnicl Engiecer, Ran Hewwi Dpeeations, Pru B Miring Lid, La. Evail bepprmeadhareyahsesn st o
5. WA MM, Wiring Saedalst, Weoh Py L, &0 bies Sl indooroapiily D 068 Emait L kennallys it iom

6. WA MMCF Princpal Minkeg Enginesr, Jkech Fy L, 40 Bies R, indooraapl iy Ol 4EE. Evaik pslbngfiind oon.a
T WA ML Sanir Ao, 0ech P Lid, 40 Bk Road, Indoomapll iy Did 8062 Emaik 1 kanciibaiasesg s aw

T1TH INTERN ATIORIAL SYSRPOSILE DN ROCKE FRAGMERTATION EY ELASTING / SYDREY, KEW, 24— AUGUST 2005 E Ly



Apéndice 10. Porgera Gold Mine

Page 1

MAXIMIZING SAG MILL THROUGHPUT AT PORGERA GOLD MINE
BY OPTIMIZING BLAST FRAGMENTATION

Mike Lam, Senior Metallurgist, Porgera Joint Yenture
Dr. Aleksandar Jankovic, Julius Kruttschnitt Mineral Research Cenire
Or.Walter Valery, Julius Kruttschnitt Mineral Research Centre
Sarma Kanchibotla, DynoConsult — Dyno Mobel Asia Pacific

ABSTRACT

Porgera Joint Yenture (PJV) and Dyno Mobel initiated a project to
opfimize drilling and blasting practices for downsiream operations. The
SAG mil was identified as a production bottle neck when treating
homblende diorite ore. Consequently, it was agreed that the project
would focus on optimizing the fragmentation size distribution for the
crushing and SAG milling circuits. The Julius Kruttschnitt Mineral
Research Centre (JEMRC) was sub-contracted to investigate the impact
of blasting on SAG mill throughput.

Rock characterization, blast and mill surveys were conducted on
hornblende diorite. The data was used to build site specific models for
blast fragmentation, primary crushing, and SAG and ball milling. The
models were linked and simulations performed to investigate the
influence of ROM fragmentation on SAG mill throughput. Based on
these simulations, modifications were made to blasting practices and
primary crusher seftings. Two additional surveys were conducted to
validate the models. This paper discusses the methodology and results
achieved.
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Apéndice 11. Kalgoorlie

CASE STUDY #1: Blasting for increased SAG Mill throughput — Example E

Site
KCOGM (Fimiston, Australia)

Principal Reference
Karageorgos et al (2o0o4)

Brief summary of application

The KCGM operation treats ore from the Super Pit at Kalgoorlle. This study was conducted as part of
AMIRA Projecis PgE3 and PgE3A. The first project involved the development of blast fragmentation and
comminution circult models, and simulation of changed blast designs. The second praject Imvalved
updating the models to refiect tha blasting performance In the current mining benches followed by
Impilementation of a revised biast design, and monitoring of comminution circult performance over an
extended period approaching byo years.

The KCGM comminution circult comprised a primary crusher, Hy drocone crushers in parzllel, 2 SAG mill
with 2 pebble crusher and finally 3 ball mil— cyclone circult

The first stage of model development for both blasting and comminution models followed the standard
approach as cutiined for the Porgera study. To achieve finer blast fragmentation, the pow der factor was
Incraased by tghtening the drill pattern and changing the explosive to a higher V0D emulsion. Blasting
practicewas changed to 3 higher pow der factor and higher VOD explosive and the long term effects (2
YE3I) WEr2 manitared.

Outcome Stonard Simuioted Simared
Powrder factor (Kg/tonne) ogE bk a.gh
V0D (m/ sec) 4550 toaa tooa
SAG Mill tph 1250 1420 1480
Milltph Increase 17.6% 18.4%

Validation after implementation of Test 3 blast design
Long term SAG mill throsghput with Deslgn 1 noothh
Long term SAG mill throughput with Deslgn 3 1300 thh

Throughput gain W%
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Apéndice 12. Red Dog Operation

CASE STUDY #1: B AG 1 -
Site
Red Dag (Alzska, LUSA)
E . _
=8 B - — X
Principal Reference it !. ‘sttr_lnfifan'rm| L
=% o - il
Paley and Kojowlc {2001) S I'® :

Brief summary of application

Ower a pariod of 10years at the Red Dog mine, blasting practice has been systematically modified
and the effects on mill throughput have been studied. This Summary covers the Inftial work.
Subsequent developments, princlpally relating to the Introduction of electronlc detonators, are
described by Paley (zo1o).

The Red Dog grinding cincult consists of a SAG mill In chosed ciroult with oyclonas followead by a ball mil
In closed circultwith cyclones.

Fragmentation and comminution modals were developad In the standard manner. Blasting simulations
ware conducted to assess the effect of changed blast designs on fragmentation and subseguent
performance. Results for the standard design (Deslgn 1) and two subsequent blast designs to achieve
finer fragmentation which were Implemented In the ming are summarisad below.

QOutcome Deskgn 1 Design 2 Deslgn 1
Explosive ANFD ANFD 7o/ 30 emulsion
Powyder factor (K& tonne) o.zg 040 085
SAGMilltph 125, 132 o
Throughput galn g.6% 12.0%

Economic impact

Red Dog also conductad an economic analysis
of the Impact of the changes In blasting and

subsaguent SAG mill throughput on revenue. Base

Thia analsis Included the effects of Incraazsed rase ——
througnput offset by higner drliing and blasting

costs, costs of Increzsed wasta removal and Deslgnz $o.om
reduced concentrate recovary at higher plant Design 3 $9.2m

throughputs. The annual net revenue gains
(estimated at 2000 £n and Pb prices) ara:

KTRODLCTION WERVIEW | CASESTUDES | BUILDENG BLOCKS | LESSONS POTENT
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Apéndice 13. Sandsloot Mine

CASE S5TUDY #7: Blasting for improved mining and milling productivity

Site
Sandsioot (South Africa)

Principal Reference
Bye (2006)

Brief summary

A study commenced In 1gg7 with the oojective of Improving operational performance [n both the open
pit mine and the mill by considerng the parformance of the total mine and mil system rather than the
Individual parts of the operation. The approach Involved geotechnical charmcterisation of the orebody
at a block scale and Incorporation of the geatechnical date In the block model.

One of the applications of the enhanced block model was to study the iImpact of blasting of differant
biocks on showel keading rates, fragmentation and subsequent mill throughput- The optimum mean
fragmentation sizes for ore and waste were developed which provided a combination of best loading
rates and mill throughput, .e. the optimum stkzes took Into account the needs of bath the mine and
the mill. Simpile blasting modelswere developad to allow tallorng of the bilast deslgn at block scale to
achieve desired fragmentathon.

Outcome

Thiswork ocourmed o er 3 number of years. The effects on loading rates and mill throughput are shown
In the figures overlaaf. The additional blasting cost pertonne of SAG mill throughput was estimated

at $US0.00.

NTRODLUCTION | OWERIEN | CASESTUDES | BUILDING BLOCKS | LESSIONS POTEMTIAL
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Apéndice 14. Gol-e-Gohar Mine

Study of the Effect of Blast Pattern
Design on Autogenous and
Semi-autogenous Mill Throughput

at Gol-e-Gohar Iron Ore Mine

A Hakami', H Mansouri®, M A Ebrahimi Farsangi®,
M R Dehghan® and F Faramarzi®

ABSTRACT

Today, 1t s accepéed that rock fragmentation by blastmg affects loading and hauling operations,
and also directly mfloences an downstream processes such as crushing and . In this
research, the influence of rock: fr tatuan by blasting on the performance of three mills at
Gaol-euGohar mon ore mune Mo 1 was studied. Firstly, the ficn of corventional blast
patterns iniran ore (5 = 6 m) was studied using image analysis and the performances of three
mills were montared. Then, & new blast pattem (4 = 5 m) was desig and nme blasts were
carried out using this pattern. Increasing the powder factor form 1650 gri/m® to 2480 gr/fm®
by changmg the Blast pattern design showed that mill throoghpuats merease five per cent to
30 per cent for the new patiern.

INTRODUCTION

Fragmentaton is considered one of the most important
results of rock blasting, The mflsence of fragmentation on
the next stages of prodochion cycle such 25 loading, hauling
and on downstream process such as mineral process has been
proven. A good fragmentation not anly increases production
efficiency, but also reduces the total cosss of mining process.
Studues have shoswn that the capacity and efficency of grinding
process. depends on mock pade size distmbution. Therefone,
the aptmisation of rock fragmentation with regards to mall
requirements can contribate to reduce averall cost of mining
aperahons (Kanchibotla, 2003)

Eanchibotla, Valery and Morell (1999 inveshpated fines
prodixction in blast and ther role m o cneshang and grinding
processes 0 Cadia Fill mine They presented a suitable

model far predicting fragmentation and s mmipact on the
ather crushing stages. Grondstrom ef @l (2000) studied the

influence of muck pile fragmentaton on cresher and mills
performances in Pargera gald mine. After carrying out several
blast patterns, they abserved an increase of 15 per cont momills
throaghput by increasing the powder factar, They mireduced
the Mimne to Mill appreach and stated that:
The Mine to Mill blasting approach Emmolnes idestifiing the
lemerage that blest recults haoe on differemt dommsinesm

processes ard Hhem optimising the blest desigm to adrne the
resuits that marieise the operadl proftability rether Hoan
irdividual openations,

Vanous mesearchers |'.[Iurgrr ef &, 2006; Dance o af, 2007;
Hart o 2, 2M1) found the impact aof blast fragmentation on
the downstream prooess efficiency and costs.

Inthe present piece of work, the main goal i implementatan
of mine to mill approach at Col-e-Cohar tron ore mine Mo to
micrease mill throoghput.

SITEDESCRIPTION

GalseTentiar tron ane area is bocated 55 kmn southesest of Sinan
and 30 ko north-west of EKerman, [ran, bebwoeen 5541 54 E
and 55°22°%FE longiudes and 2FOF10N and 290N
latitndes, at an altvtude of 1740 m abowve sea level (Figune 1)
This arca contains approsdmately 1135 Mt of geclogcal mon
ore distributed inte six anpmabies. Among these anomalies,
mne Mo 1, has & reservosr of 30 Mt of mon ore. The
mechanical properties of are and wasie were determined by
Lahoratory tests (Table 1)

1. W5 Sndart, i g Englnsering Departrrest, Shakif Bohorar Untverity of Kesrar, iee. Erait kabort smingsrell om

2. hunciats Fraforr, Minisg Espireariag lopartment., Sizhi] Exbonar Usiwarssty of Korraan, kan, Emal: hrasssansulcxc v

3. Moy Froiessos, Mining Engiresnisg Dopartment, Fuohid Babonar Unsarsty of Kerrean, Far, Emal: masbeat imkssak acie

4. M5 Siadare, B ing Ergissering Departmest, Shabid Bohorar Liiversiy of Kesmarn, Inn. Ersait ezadkhghan 16d8iyehon.om

5. Phl Candicr, Julws Knettachnit: Minoral Ressarch Cantre, Tha Linversty of Qesansi ng, 5t Lacta (8 2077 Emait Haamorst sug aduwan

TTTH INTERKATIONAL SYRPOSILN O ROCK FRAGMENTATION EY BLASTING F SYDNEY, NSW, 24-2 ALGUST AN & I1E



Apéndice 15. Salobo Mine
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Prﬂﬂemi“ 2[] 16 | Processing Conler ence

Mine to Plant Commissioning in Salobo mine

Jair Alarcon', Ronaldo Fonseca?, Grazielle Gontijo’ and Stephen Jeric!
Process Plint Area(Techrology Solutions/Orica, Latin Awmerica

Process Aren’ Salobo' Viade Brazil

Process Pland AreaTeckrology Solutions/Orica, Brazil

Marketing Area/Global Markefing Team/Orica. Global

B b3

Ha

ABSTRACT

The experience of the authors supports the “MMine to Flant” concept fhat blasting fragmentation can
have a P-nsah'n: i:nl:!acl: over the Pu:uce—ssing P-]mt Pe-rfam\m.ce. Howrever, it 1z WETF CONIMOT m
mmsh}-'ﬂut whien cnn\nti::i.m'd.ng newPlnﬁ, the “Bline to Flant™ .:P'pruac'h i P-mipnn:d ] e
Flant iz unning in a steady stafte condition. Due to the high complediy in the technical analysis to
defermines the corresponding impact of each inthative mitiabed in parallel of the plant stard-up. By
forusing the targets of the mine and plant departments to swecute “Mine to Flant™ throughout all
stages of the operation. the Vale Salobo copper mine in Brazil has efechvely demonstrated Shis
Im Cr2-2012, the Vale Salobo I (12 Mipy) ntHated ifs operafions. In Q2-2014, Salobo IT {24 Mipy)
plant expansion was implemented. Vale began Q1-2015 with the commizsioning of the “Wiine to
Flant” Methodology. This paper presents the resulls to imcease the plant Hhooughput
comresponding to the frst dage of “bine fo Flant”, validating the impacts in every commminution
steps: primary crushing, secondary cushing, HPGE and grmding. The key sizes fo improve the
blastng frapmentabion curve in the initial steps of the project: top size, PE) and P30 to minimize the
primary cushing delays due to over size material impacting downstream the entize process chain
In the first 11 months of the “hine to Flant™ implementation, it was determined that the blastng
fragmentation mevezsed the throughput 13% in primary cushing, 10% in the secondary coushing
and I% i FPGRs and grinding crouits. Cusrently werk is ongoing fo build empirical models that
establish the relabon of the other key sizes generated from blasting with plant thooughpuat
inchuding those related to the fine particle size disthbution.
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Apéndice 16. Candelaria Mine

PROCESS INTEGRATION AND OPTIMISATION
AT FREEPORT — MCMORAN CANDELARIA
MINE, COPIAPO, CHILE

Alfonse Mufioz and Luis Alvarez
Freeport McMoRan - Candelaria Mine, Chile

Juliana Colacioppo and Walter Valery
Metso Minerals - Process Technolegy, Asia-Facific and 3outh America

ABSTRACT

Frecport - McMoBan Copper and &Sold Incs Condelgria mine (Condeloria) and Mefso
Minerals Process Technology Asic-Pocific and Sowth Americo (MMPT) hove conducted a
Frocess Infegration and Optimisation (FI0) Project from the Mine-fo-Mill to delermine
whit opportunities exist to increase mill throughput ond improve the overall mine and
comcentrator performance. Specifically, this project looked af the process, from in situ
ore body choracterisation through geological and sbuctural models, blastimg prochice
improvements, B0M frogmentafion, crushing and milling opbimizetion. Thiz poper explains
the methodology and detailz of the implementation of thiz project.
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Apéndice 17. Cadia Hill Mine
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MINING AND MINERAL PROCESS ENGINEERING TFind
UHIVERSITY OF BRITISH COLUMBIA
Vancouver, B. C., Canada

OPTIMISATION OF THE
CADIA HILL SAG MILL CIRCUIT

S. Hart " W._valery ® B Clements '3‘g_m. Reed " M. Song ®
and R. Dunne !

(1) Newcrest Mining Ltd Cadia Hill Gold Mine
(2) Julius Knuttchnitt Mineral Research Centre
(3) Conveyor Dynamics Incormporated

(4) Newcrest Mining Ltd

ABSTRACT

Commissioning of the Cadia Hill SAG mill Circuit followed a project
Research and Development exercise in July 1998, The SAG mill quickly
reached 90% of the design rate but it became evident that the mill would
not meet design throughput at the design operating conditions of ball and
rock charge, mill speed and power draw. Cadia Hill staff in conjunction
with the Julius Krutichnitt Mineral Research Centre (JKMRC) then
embarked on a series of programs designed to address the shortfall. The
process modifications were made with due consideration to maintaining
high availahility of the single line mill, and were categorised into the
following broad areas;

» Manipulation of SAG Mill Operating Parameters (eg. load, ball
charge, speed and density)

» Maximising Pebble Recycle Load and Crusher Interaction With the
SAG Ml
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Apéndice 18. Resultados de las encuestas

Para el estudio de las variables organizativas se recopilé informacion a partir de
encuestas enviadas tanto a operadores como a consultores especializados en Mine to Mill.
La encuesta enviada a cada uno de ellos puede verse en el Apéndice 1y 2. Para el caso de
los operadores la encuesta incluyd 21 preguntas mientras que para el caso de los
proveedores la encuesta incluy6 35 preguntas. Todas las preguntas realizadas fueron
acerca de sus opiniones personales sobre los beneficios y desafios del Mine to Mill que
los encuestados han visto a lo largo de sus carreras. Esta informacion permite ilustrar de
forma real lo que sucede con el Mine to Mill. En este capitulo se analizaran los

resultados de las encuestas.

Encuesta de Mine to Mill — Operadores

Recolectar opiniones sobre la implementacion y

Objetivo del estudio: o _ )
sostenibilidad del Mine to Mill.

Universo: Supervisores Senior y Superintendentes.
Técnica de recoleccion: Encuesta escrita via e-mail.

Tamano de muestra: 7 personas.

Cuestionario: Estructurado.

Fecha en que se realizo: Del 15 de noviembre al 15 de diciembre 2017.

) Se garantiza el absoluto anonimato de las respuestas de los
Anonimato y ) L .
) o entrevistados que seran utilizados Unicamente para el
confidencialidad: o )
analisis de dicha encuesta.

1. ¢En qué afo su empresa inicio la implementacion del Mine to Mill?
Las implementaciones fueron desde el 2009 a la fecha.

2. ¢Cuél fue la razdn para la implementacion del Mine to Mill?
Las razones més frecuentes fueron:
a. Mejorar los indicadores de produccion.

b. Mejorar el control de las variables operativas desde la mina hasta la planta.
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c. Incrementar los finos en la alimentacion a molienda.
d. Optimizar de la capacidad de molienda.

3. ¢Qué area de la empresa sugirio la implementacion?
De los encuestados, en su totalidad respondieron que el area que sugiere la
implementacion del Mine to Mill es la planta. Esto probablemente debido a que en su
totalidad se trata de personal de planta.
Tabla 1. Resultados encuesta a operadores pregunta 3.

Criterio Frecuencia %
Gerencia 0 0
Mina 0 0
Planta 7 100
No responde 0 0
Total 7 100

Nota: Elaboracién propia.

4. ¢Qué proveedor les suministro el Mine to Mill?
Empresas consultoras de ingenieria, Hatch, Metso y en algunos casos desarrollo
interno.

5. ¢Cuanto duro la implementacion del Mine to Mill? Desde el inicio hasta el
reporte final.
De los encuestado que respondieron, la mayoria respondi6 que de seis meses a un
afno.

Tabla 2. Resultados encuesta a operadores pregunta 5.

Criterio Frecuencia %
Menos de 3 meses 0 0
De 3 a <6 meses 1 14
De 6 meses a <1 afio 4 57
Mas de 1 afio 0 0
No responde 2 29
Total 7 100

Nota: Elaboracién propia.

6. ¢Qué beneficios se obtuvieron con la implementacion del Mine to Mill?
La mayoria responde que se obtiene un incremento en el tonelaje entre 0 a 20%, una
reduccion de la energia menor a 10%. En recuperacion la mayoria responde entre 0 a

10%, asumiendo que puede haberse observado un efecto del P80 en flotacion.



Tabla 3. Resultados encuesta a operadores pregunta 6.

Criterio Incremento tonelaje Reduccion energia  Incremento recuperacion
Frecuencia % Frecuencia % Frecuencia %
De 0 a<10% 3 43 5 71 6 86
De 10 a<20% 4 57 1 14 0 0
De 20 a < 30% 0 0 0 0 0 0
lgual 0 >30% 0 0 0 0 0 0
No responde 0 0 1 14 1 14
Total 7 100 7 100 7 100

Nota: Elaboracion propia.
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¢En qué medida las siguientes variables organizacionales influyen en el éxito o

fracaso en la implementacion de la estrategia del Mine to Mill?

La mayoria de los encuestados responde que el liderazgo de la gerencia general, el

trabajo colaborativo entre mina y planta y el alineamiento de los objetivos e

indicadores son los tres factores mas importantes en la implementacién del Mine to

Mill.
Tabla 4. Resultados encuesta a operadores pregunta 7.
Criteri 1 2 3 4 5 6 7

riterio Frecuencia % Frecuencia % Frecuencia % Frecuencia % Frecuencia % Frecuencia % Frecuencia %
Muy bajo 0 0 0 0 1 14 1 14 0 0 0 0 1 14
Bajo 0 0 0 0 0 0 0 0 1 14 0 0 0 0
Medio 0 0 0 0 0 0 1 14 3 43 4 57 3 43
Alto 2 29 1 14 3 43 2 29 1 14 2 29 1 14
Muy alto 5 71 6 86 3 43 3 43 2 29 1 14 1 14
No responde 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 14
Total 7 100 7 100 7 100 7 100 7 100 7 100 7 100

Nota: Elaboracion propia. [‘Liderazgo Gerencia General. 2Trabajo colaborativo entre Mina — Planta.
3Alineamiento de los indicadores entre gerencias. “Resistencia al cambio. *Dificultad para medir los
beneficios. ®Cultura organizacional. ’No contar con un departamento de integracion Mina — Planta].

En su empresa, ¢se ha seguido aplicando el Mine to Mill después de la

implementacion a la fecha?

Cinco de los siete encuestados informaron que se continué la implementacion.

- Si (5 encuestados)
- No (1 encuestado)
- No responde (1 encuestado)

¢En qué medida las siguientes variables organizacionales influyen en el éxito o

fracaso en el sostenimiento de la estrategia del Mine to Mill?

Para el sostenimiento de la estrategia del Mine to Mill, el principal factor resulto el

alineamiento de los objetivos e indicadores seguido del apoyo de la alta gerencia.
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Tabla 5. Resultados encuesta a operadores pregunta 9.

- 1 2 3 4 5 6 7

Criterio Frecuencia % Frecuencia % Frecuencia % Frecuencia % Frecuencia % Frecuencia % Frecuencia %
Muy bajo 0 0 0 0 1 14 1 14 0 0 0 0 1 14
Bajo 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Medio 0 0 0 0 0 0 1 14 3 43 3 43 1 14
Alto 2 29 0 0 2 29 3 43 2 29 2 29 3 43
Muy Alto 4 57 6 86 2 29 1 14 1 14 1 14 1 14
No responde 1 14 1 14 2 29 1 14 1 14 1 14 1 14
Total 7 100 7 100 7 100 7 100 7 100 7 100 7 100

Nota: Elaboracion propia. [‘Liderazgo Gerencia General. 2Trabajo en equipo Mina — Planta.
3Alineamiento de los indicadores entre gerencias. “Resistencia al cambio. SDificultad para medir los
beneficios. ®Cultura organizacional. "No contar con un departamento de integracion Mina — Planta].

¢En qué medida los riesgos asociados a la voladura (deslizamiento de tierra,
inestabilidad geotécnica, etc) influyeron en la implementacion y la sostenibilidad
del Mine to Mill?

Cuatro de los siete encuestados contestaron que en alta 0 muy alta medida los riesgos
asociados a la voladura influyeron en el sostenimiento e implementacion del Mine to
Mill. Para tres encuestados esta variable influye en un nivel medio y bajo.

Tabla 6. Resultados encuesta a operadores pregunta 10.

Criterio Implemgntacic’m Sostenimiento
Frecuencia % Frecuencia %

Muy bajo 0 0 0 0
Bajo 1 14 1 14
Medio 2 29 2 29
Alto 1 14 1 14
Muy Alto 3 43 3 43
No responde 0 0 0 0
Total 7 100 7 100

Nota: Elaboracion propia.

¢ Cual es el impacto de la dureza del mineral en los siguientes procesos en la
implementacién del Mine to Mill?

Para la mayoria de los encuestados (6 de 7) la dureza del mineral, tema muy abordado
en la implementacion del Mine to Mill, afecta la perforacién y voladura en nivel alto y

muy alto y la capacidad de planta en un nivel alto y muy alto también.
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Tabla 7. Resultados encuesta a operadores pregunta 11.

Criterio Perforaciéon Voladura Carguio Acarreo Capacidad de planta
Frecuencia % Frecuencia % Frecuencia % Frecuencia % Frecuencia %
Muy bajo 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Bajo 0 0 0 0 3 43 3 43 0 0
Medio 1 14 2 29 3 43 3 43 1 14
Alto 4 57 4 57 1 14 1 14 1 14
Muy Alto 2 29 1 14 0 0 0 0 5 71
No responde 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Total 7 100 7 100 7 100 7 100 7 100

Nota: Elaboracion propia.

¢ Cual es el impacto de la mayor fragmentacion en los siguientes procesos en la
implementacion del Mine to Mill?

De acuerdo a cinco de siete encuestados, la fragmentacion lograda por el Mine to Mill
afecta los procesos de carguio y acarreo de manera positiva. Todos los encuestados
responden que la capacidad de planta es afectada en un alto o muy alto nivel.

Tabla 8. Resultados encuesta a operadores pregunta 12.

Criterio Carguio Acarreo Desgaste equipo Planta
Frecuencia % Frecuencia % Frecuencia % Frecuencia %
Muy bajo 0 0 0 0 0 0 0 0
Bajo 1 14 1 14 1 14 0 0
Medio 1 14 1 14 3 43 0 0
Alto 5 71 4 57 3 43 1 14
Muy Alto 0 0 0 0 0 0 6 86
No responde 0 0 1 14 0 0 0 0
Total 7 100 7 100 7 100 7 100

Nota: Elaboracion propia.

¢En qué grado limita cada una de las siguientes variables en el incremento de la
cantidad de explosivos en la fragmentacion?

Para los encuestados, la mayor limitante para el uso de explosivos son los aspectos
geotécnicos. El incremento del costo unitario de voladura queda en un segundo lugar.
Tabla 9. Resultados encuesta a operadores pregunta 13.

Criterio Geotécnia Aca.rreo Costo vpladura
Frecuencia % Frecuencia % Frecuencia %

Muy bajo 0 0 0 0 0 0

Bajo 1 14 2 29 0 0
Medio 1 14 5 71 2 29
Alto 0 0 0 0 4 57
Muy Alto 5 71 0 0 1 14

No responde 0 0 0 0 0 0
Total 7 100 7 100 7 100

Nota: Elaboracién propia.
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El hecho de que dos gerencias diferentes participen en esta implementacién del
Mine to Mill ¢ Present6 alguna dificultad en la sostenibilidad del proyecto? ¢En
qué grado?

Tres de siete encuestados contesto que el hecho que dos gerencias participen en la
implementacion presento una dificultad en temas organizacionales y operativos del
Mine to Mill. El aspecto econdmico no fue considerado como un factor que afecte la
sostenibilidad.

Tabla 10. Resultados encuesta a operadores pregunta 14.

Criterio Organizqcionales Operagionales Econé.micos Técqicos
Frecuencia % Frecuencia % Frecuencia % Frecuencia %
Muy bajo 0 0 0 0 0 0 0 0
Bajo 2 29 2 29 2 29 2 29
Medio 1 14 1 14 2 29 1 14
Alto 3 43 3 43 1 14 2 29
Muy Alto 0 0 0 0 1 14 1 14
No responde 1 14 1 14 1 14 1 14
Total 7 100 7 100 7 100 7 100

Nota: Elaboracion propia.

¢, Cual de estas variables técnicas son las que mas impactan en los resultados de
Mine to Mill? ¢ En qué grado?

Todas estas variables técnicas son de importancia en el Mine to Mill. Sin embargo,
para los encuestados la de mayor impacto es el grado de fragmentacion requerido que
es el que mas afecta en el éxito del Mine to Mill.

Tabla 11. Resultados encuesta a operadores pregunta 15.

Tipo yacimiento  Grado fragmentacion = Dureza mineral ~ Tecnologia conminucion

Criterio

Frecuencia % Frecuencia % Frecuencia % Frecuencia %
Muy bajo 0 0 0 0 0 0 0 0
Bajo 0 0 0 0 0 0 0 0
Medio 1 14 0 0 2 29 0 0
Alto 4 57 2 29 2 29 6 86
Muy Alto 2 29 5 71 3 43 1 14
No responde 0 0 0 0 0 0 0 0
Total 7 100 7 100 7 100 7 100

Nota: Elaboracion propia.

¢Por favor indique qué metal se explota en su operacion y qué método de
explotacion se usa?

En su gran mayoria los encuestados pertenecen a la gran mineria de cobre.
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Tabla 12. Resultados encuesta a operadores pregunta 16.

Criterio Tajo apierto Subte.rréneo Mi>.<to

Frecuencia % Frecuencia % Frecuencia %
Cobre 6 86 0 0 0 0
Oro 0 0 0 0 0 0
Hierro 0 0 0 0 0 0
Polimetalico 1 14 0 0 0 0
No responde 0 0 0 0 0 0
Total 7 100 0 0 0 0

Nota: Elaboracion propia.

¢ Cuanto costd la implementacion del Mine to Mill y en cuénto tiempo se
recupero la inversion?

Segun los resultados de las encuestas la inversion oscila alrededor de 200 KUS$ y se
recupera en menos de tres meses.

¢ Recomendaria usted la implementacién del Mine to Mill a las empresas
mineras?

De los encuestados en su totalidad respondieron que si recomendarian la
implementacion del Mine to Mill. Todos parecen estar convencidos de la utilidad del
Mine to Mill aun cuando en uno de los casos ya no se sigue aplicando.

¢,Se evaluaron otras alternativas al Mine to Mill, por ejemplo, pre-chancado?

- Si (4 encuestados)

- No (3 encuestados)

- No responde (0 encuestados)

Para los que respondieron si, se evalué la etapa de pre-chancado, sin embargo, fue
descartada. Algunos consideran el pre-chancado dentro del concepto del Mine to Mill,
para otros no tiene relacion.

¢, Se cuantificaron otros beneficios ocultos? Tales como mejora en el acarreo,
carguio, etc.

- Si (3 encuestado)

- No (2 encuestados)

- No responde (2 encuestados)
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Para los que respondieron si, s6lo un encuestado lo tiene cuantificado, los otros 2 se
encuentran en evaluacion.

21. Basado en su experiencia, ¢.cree usted que el Mine to Mill puede ser aplicado a
todas las minas?
Los principales comentarios fueron:
a. Dependiendo del yacimiento y su geotecnia.
b. Cada mina es un caso particular.
c. Se puede considerar como una oportunidad de mejora.
Practicamente se tiene consenso en que la aplicacién del Mine to Mill depende mucho
de la particularidad de la mina pero que siempre es posible obtener una mejora.

22. ¢ Tiene alguna otra idea que considere importante de incluir en este estudio?
Las recomendaciones adicionales que se recogieron de las encuestas:
a. Extender las ideas de integracion, no solo conminucion, sino también la flotacion

e incluso llegar hasta la comercializacion.

b. El uso de la tecnologia como pieza clave en el desarrollo del Mine to Mill (ayuda

de simuladores).

Encuesta de Mine to Mill — Proveedores

Recolectar opiniones sobre la implementacion y

Objetivo del estudio: o _ )
sostenibilidad del Mine to Mill.

Universo: Consultores y Proveedores de Mine to Mill.
Técnica de recoleccion: Encuesta escrita via e-mail.

Tamano de muestra: 9 personas.

Cuestionario: Estructurado.

Fecha en que se realizo: Del 15 de noviembre al 15 de diciembre.

) Se garantiza el absoluto anonimato de las respuestas de los
Anonimato y . R o
) o entrevistados que seran utilizados Unicamente para el
confidencialidad: o )
analisis de dicha encuesta.
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1. Laempresa que forma parte, ¢a partir de qué afio empezé a dar soporte de Mine
to Mill a nivel comercial?

a. Los consultores entrevistados en su mayoria empezaron con el servicio mine to
mil entre el afio 2000 y 2010.

b. Sin embargo, uno de los encuestados participo en el desarrollo de la metodologia
desarrollada por JKTech en el afio 1996 como parte del programa AMIRA P483.
Hubo una conferencia Mine to Mill en 1998.

2. Normalmente, ¢queé area hace la solicitud de implementacion de Mine to Mill?
Para el caso de proveedores, la solicitud de implementacion viene de varias areas,
siendo en su mayor parte de la gerencia general (4 de 11 encuestados). Esto difiere de
lo observado con los operadores, donde en su totalidad venia de la planta.

Tabla 1. Resultados encuesta a proveedores pregunta 2.

Criterio Frecuencia %
Gerencia 4 36
Mina 2 18
Planta 3 27
Otra area 2 18
Total 11 100

Nota: Elaboracién propia.

3. ¢Cual es el mayor mercado mundial de los estudios de Mine to Mill? Dentro de
este, ¢algun nicho en especial?, tal vez por metal: Hierro, Cobre, Platino, entre
otros.

Tabla 2. Resultados encuesta a proveedores pregunta 3.

Criterio Frecuencia %
Africa 1 9
Oceania 2 18
Asia 2 18
Europa 0 0
América 6 55
Total 11 100

Nota: Elaboracion propia.
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Tabla 3. Resultados encuesta a proveedores pregunta 3.

Criterio Frecuencia %
Polimetalicos 1 11
Cobre 5 56
Hierro 0 0
Oro 1 11
No responde 2 22
Total 9 100

Nota: Elaboracion propia.

Para la mayoria de los encuestados, el mayor mercado estad en América y en mineria
de cobre.

¢En qué rango de valor puede ser cotizado el desarrollo de Mine to Mill?
De acuerdo a las respuestas de los encuestados, el valor oscila entre los 300 KUSS$.
Valor mayor al de los operadores dado el mayor espectro abarcado.

Tabla 4. Resultados encuesta a proveedores pregunta 4.

Criterio Frecuencia %
Menos de 100K, $ 1 11
De 100 a < 200K, $ 1 11
De 200 a < 300K, $ 3 33
Méas de 300K,$ 4 44
No responde 0 0
Total 9 100

Nota: Elaboracion propia.

¢ Cuanto demora normalmente la implementacion del Mine to Mill?

La implementacion de la estrategia Mine to Mill se esperaria que sea como maximo
en un afo.

Tabla 5. Resultados encuesta a proveedores pregunta 5.

Criterio Frecuencia %
Menos de 3 meses 0 0
De 3 a <6 meses 5 56
De 6 meses a<1 afio 3 33
Mas de 1 afio 1 11
No responde 0 0
Total 9 100

Nota: Elaboracion propia.

¢ Cudl es el entregable que el cliente espera del proveedor?
De acuerdo a los encuestados el principal entregable de una implementacién Mine to
Mill es:

c. Incremento en los beneficios econémicos.



e. Incremento de tonelaje y reduccion de la energia.

f. Reduccion de los costos globales $/t.
g. Vision de integracion de procesos.
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Todos coinciden en que la implementacion de la estrategia Mine to Mill debe traer

como consecuencia en general un incremento de beneficios econémicos el cual puede

ser logrado por medio del incremento de tonelaje, reduccion de los consumos

energéticos y en general de los costos globales. A su vez esta implementacion debe

también entregar a la organizacion, las bases para una vision integradora que perdure

en el tiempo.

En su experiencia, ¢cudles son los mayores beneficios cuantificables (tonelaje,

energia, recuperacion) producidos cuando se implementa de manera exitosa un

Mine to Mill? Indique qué porcentaje de mejora se produjo.

Tabla 6. Resultados encuesta a proveedores pregunta 7.

Incremento tonelaje  Reduccidn energia

Incremento recuperacion

Criterio Frecuencia % Frecuencia % Frecuencia %
De 0 a<10% 4 44 6 67 6 67
De 10 a < 20% 3 33 2 22 0 0
De 20 a < 30% 2 22 1 11 0 0
Igual 0 >30% 0 0 0 0 0 0
No responde 0 0 0 0 3 33
Total 9 100 9 100 9 100

Nota: Elaboracién propia.

Los comentarios recogidos fueron:

a. Normalmente el beneficio en tonelaje es menor al 10%. En caso se dé mas que

ello la operacidon se encontraba muy lejos del éptimo
b. En los Mine to Mill bien evaluados no se tiene beneficios econémicos en energia

dado que el mayor tonelaje procesado implica gastos adicionales en bolas. No se

tiene en absoluto mejoras en recuperacion. Uno de los encuestados opind de esa

manera.

c. Sise enfoca Unicamente en incremento de tonelaje, el Mine to Mill tiende a

producir granulometrias mas gruesas a flotacion en perjuicio de la recuperacion.

d. En general, se tiene beneficios de tonelaje menores al 10%. A veces se ha tenido

incrementos de hasta 18% pero con trabajo conjunto de optimizacion de
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molienda. La recuperacion depende de cuanto trabajo se haga en la optimizacién
del producto de molienda.

e. En general el Mine to Mill se enfoca en incrementar tonelaje, por lo cual no se ve
reduccion del consumo de energia global (kw-h/dia). Sin embargo, lo que se ve es
reduccioén del consumo de energia especifico en la etapa SAG (kw-h/t).

f. Larecuperacion tiende a caer por que los Mine to Mill tienden a producir
productos mas gruesos a flotacion.

g. Generalmente no se tiene mejoras en la recuperacion cuando se aumenta tonelaje
a menos que se cuente con equipos adicionales.

Se tienen opiniones divididas respecto a los que se refiere a incremento en

recuperacion. Tres encuestados manifiestan no tener en absoluto mejoras en

recuperacion.

Después de la implementacion del Mine to Mill, de acuerdo a su experiencia,

¢ qué porcentaje de clientes tienen éxito en el sostenimiento del Mine to Mill en el

largo plazo?

Tabla 7. Resultados encuesta a proveedores pregunta 8.

Criterio Frecuencia %
Menos del 20% 5 56
De 20 a <50% 3 33
De50a<75% 0 0
De 75 a 100% 1 11
No responde 0 0
Total 9 100

Nota: Elaboracion propia.

Los comentarios fueron:

a. Muchos Mine to Mill fracasan debido a sobre expectativas derivadas de un pobre
conocimiento de su propio proceso. No es suficiente con incrementar la voladura
y chancar mas intensamente. Todo el circuito debe estar preparado para asumir
los posibles cuellos de botella que se generaran.

b. El fracaso de los Mine to Mill en el tiempo se debe a cortes en los presupuestos.

La mina reduce los costos de perforacion y voladura sin coordinar con la planta.



142

c. Normalmente se tiene una o dos personas que se encargan en la mina del Mine to
Mill. Si ellas dejan la organizacion o si hay un cambio de gerencia el Mine to Mill
deja de implementarse.

d. Lavariabilidad del mineral en el tiempo hace complicado mantener los mismos
parametros fijados en el estudio inicial y solo se tiene éxito cuando este ha sido
realizado en base al LOM.

e. Casi ninguna mina ha sido capaz de mantener los beneficios iniciales del Mine to
Mill por falta de trabajo colaborativo y no poder lograr que esta filosofia se vuelva
parte de la cultura de la organizacion.

f. Se tiene éxito en la mayoria de los casos, siempre y cuando se implementen las
recomendaciones indicadas en el estudio base.

¢En qué medida las siguientes variables organizacionales influyen en el éxito o

fracaso en la implementacién de la estrategia del Mine to Mill? Marque los

necesarios.

Tabla 8. Resultados encuesta a proveedores pregunta 9.

Criterio 1 2 3 4 5 6 7
Frecuencia % Frecuencia % Frecuencia % Frecuencia % Frecuencia % Frecuencia % Frecuencia %
Muy bajo 0 0 0 0 0 0 0 0 2 22 1 11 1 11
Bajo 0 0 0 0 0 0 1 11 1 11 2 22 3 33
Medio 1 11 1 11 2 22 2 22 4 44 4 44 4 44
Alto 3 33 4 44 4 44 3 33 1 11 0 0 1 11
Muy alto 5 56 4 44 3 33 3 33 1 11 2 22 0 0
No responde 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Total 9 100 9 100 9 100 9 100 9 100 9 100 9 100

Nota: Elaboracion propia. [‘Liderazgo Gerencia General. 2Trabajo en equipo Mina — Planta.
3Desalineamiento de los KPI entre gerencias. “Resistencia al cambio. *Dificultad para medir los
beneficios. éCultura organizacional. "No contar con un departamento de integracién Mina — Planta].

Los comentarios fueron:

a. Las variables 1, 2, 3y 4 influyen en grado similar.

b. El trabajo en equipo debe implicar el nombramiento de un responsable directo en
mina y planta.

c. Lo mas importante es el soporte de la alta gerencia y el trabajo en equipo mina-
planta. EI Mine to Mill no solo debe enfocarse en los explosivos. Ese enfoque le
hace perder el valor para el cliente.

d. El principal problema viene de la naturaleza humana que tiende a propulsar las

ideas que le conviene. La dificultad para medir los beneficios de manera tangible
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contribuye a este hecho dado que no se puede determinar con exactitud cuales
fueron los beneficios del Mine to Mill lo cual hace que no se cumplan las
expectativas de algunos grupos de interés.
¢En qué medida las siguientes variables organizacionales influyen en el éxito o
fracaso en el sostenimiento de la estrategia del Mine to Mill? Marque los
necesarios.

Tabla 9. Resultados encuesta a proveedores pregunta 10.

Criterio 1 2 3 4 5 6 7
Frecuencia % Frecuencia % Frecuencia % Frecuencia % Frecuencia % Frecuencia % Frecuencia %
Muy bajo 0 0 0 0 0 0 0 0 1 11 0 0 0 0
Bajo 0 0 0 0 0 0 1 11 0 0 1 11 0 0
Medio 0 0 1 11 1 11 3 33 3 33 1 11 4 44
Alto 1 11 2 22 2 22 0 0 0 0 2 22 0 0
Muy alto 3 33 1 11 1 11 0 0 0 0 0 0 0 0
No responde 5 56 5 56 5 56 5 56 5 56 5 56 5 56
Total 9 100 9 100 9 100 9 100 9 100 9 100 9 100

Nota: Elaboracion propia. [‘Liderazgo Gerencia General. 2Trabajo en equipo Mina — Planta.
3Desalineamiento de los KPI entre gerencias. “Resistencia al cambio. *Dificultad para medir los
beneficios. ®Cultura organizacional. “"No contar con un departamento de integracion Mina — Planta].

Los comentarios fueron:

a. Un aspecto importante que se tiene que tener en consideracién para la
sostenibilidad del Mine to Mill es el conocimiento de la variabilidad de la dureza.
Los modelos de blogues que normalmente se tienen solo consideran atributos
como la ley, recuperacién, litologia sin contener una buena resolucién en lo que
es dureza.

b. Los beneficios del Mine to Mill son facilmente medibles. Por ejemplo, el tonelaje
se puede medir facilmente el antes y el después. Lo mismo con el consumo de
energia especifico se puede medir antes y después, costos operacionales, etc.

c. Sila mina esta cerca a su fin de vida no vale la pena implementar Mine to Mill.

¢En qué medida los riesgos asociados a la voladura (deslizamientos de tierra,

inestabilidad geotécnica, etc.) influyeron en la implementacién y la sostenibilidad

de Mine to Mill?
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Tabla 10. Resultados encuesta a proveedores pregunta 11.

Criterio Impleme.zntacién Sosten?miento
Frecuencia % Frecuencia %
Muy bajo 0 0 1 11
Bajo 3 33 2 22
Medio 4 44 2 22
Alto 1 11 3 33
Muy Alto 1 11 1 11
No responde 0 0 0 0
Total 9 100 9 100

Nota: Elaboracién propia.
Acerca de la influencia de los riesgos asociados a la voladura en la implementacion y

sostenibilidad, las opiniones fueron:

a. Es bastante dificil en estos tiempos encontrar una operacion que quiera sacrificar
seguridad por los beneficios de un incremento de tonelaje.

b. La falta de conocimiento técnico lleva a realizar voladuras conservadoras. Con un
buen entrenamiento técnico esto puede ser manejado.

c. Mine to Mill se basa en estrategias operacionales que parten del anélisis de la
roca. La energia de los explosivos se basa en estas propiedades y ademas en las
necesidades del proceso aguas abajo pero ademas cumpliendo condiciones
geotécnicas. No hay necesidad de incrementar energia siempre.

d. Muy frecuentemente los riesgos geotécnicos pueden ser mitigados, pero son
usados como una barrera para el cambio

e. En el estudio se realiza control de las vibraciones para medir el impacto de la alta
intensidad en la estabilidad geotécnica.

En realidad, para los consultores y proveedores, los aspectos geotécnicos pueden ser

manejados y no deberia ser una variable definitiva que dificulte la implementacion

del Mine to Mill, esto a diferencia de la opinion de los operadores para quienes los
aspectos geotécnicos eran cruciales. Esto debido a que en muchas operaciones se
extrema el control geotécnico por temas de seguridad o por algun antecedente de
derrumbes.

El hecho que dos 0 mas gerencias participen en la implementacion, ;hace mas

dificil la sostenibilidad del proyecto? Explique ¢por qué?
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Tabla 11. Resultados encuesta a proveedores pregunta 12.

Criterio Organizacionales Operacionales Econdmicos Técnicos
Frecuencia % Frecuencia % Frecuencia % Frecuencia %
Muy bajo 0 0 0 0 0 0 2 22
Bajo 2 22 1 11 4 44 2 22
Medio 3 33 4 44 3 33 2 22
Alto 2 22 2 22 0 0 1 11
Muy Alto 0 0 0 0 0 0 0 0
No responde 2 22 2 22 2 22 2 22
Total 9 100 9 100 9 100 9 100

Nota: Elaboracion propia.
Respecto al hecho de la participacion de dos 0 mas gerencias comentaron lo

siguiente:

a. En general las gerencias siempre estan claras que el objetivo de la ganancia global
del negocio.

b. El trabajo en equipo y los esfuerzos conjuntos es la esencia del Mine to Mill.

c. Un estudio integrado requiere trabajo en equipo y reconocer que cada profesional
tiene trabajo que hacer. Compartir esta informacion para un objetivo global.

d. Influencia que existan dos areas puesto que siempre rivalizaran por quien se
atribuye el logro.

e. Lacomunicacion y los indicadores compartidos es muy importante.

Solo dos encuestados le dieron valor alto al aspecto organizacional y operativo, al

analizar la participacion de dos gerencias. Para los Operadores este aspecto fue

considerado de mayor importancia.

De lo expuesto en la pregunta 12, ¢ qué solucidn se le puede dar? ¢qué

experiencias positivas respecto a este punto ha podido observar?

Las soluciones propuestas por los encuestados son:

a. Indicadores de produccion bien establecidos que reflejen la performance de toda
la operacidn. Indicadores més globales.

b. Entendimiento de los aspectos de la operacion a mayor detalle incluyendo la
opcidn de intercambio de rotacion de personal para generar empatia.

c. Formacién de equipos interdisciplinarios que gestionen el Mine to Mill.

d. Apoyo de la alta gerencia, esta tiene un efecto unificante.
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14. Para los casos donde se haya tenido éxito en la sostenibilidad del Mine to Mill,

15.

16.

¢ qué factor explica el resultado?

Segun los encuestados, el éxito en la sostenibilidad del Mine to Mill se debe a:

a.

e.
f.

Apoyo de la alta gerencia. Conciencia de esta de los buenos resultados que se
obtienen.

Monitoreo constante de las condiciones de mineral para ir haciendo los ajustes
respectivos al Mine to Mill.

Inclusion de las practicas Mine to Mill dentro de procedimientos establecidos.
Mantener al personal al dia en lo referente a Mine to Mill manteniendo el
entusiasmo.

Mine to Mill llega a convertirse parte de la cultura de la organizacion.

Coordinacion adecuada e indicadores de produccion adecuadamente definidos.

Para los casos donde se haya fracasado en la sostenibilidad del Mine to Mill,

¢ qué factor explica el resultado?

De acuerdo a los encuestados, las fallas en la sostenibilidad del Mine to Mill se deben:

a.
b.

C.

Fallas en el disefio original implementado.

Operaciones que han estado muy cerca a lo 6ptimo en referencia a fragmentacion.
Falta de conocimiento por parte del proveedor implementando recomendaciones
gue no son aplicables.

Factores personales, politicos, intereses particulares, etc. Partida de la empresa de
la persona impulsora (champion).

Temas del flowsheet que no permite aprovechar en el largo plazo la mejor
fragmentacion.

Falta de compromiso de la gerencia general o de la mina.

Indicadores mal definidos y falta de informacion de calidad para monitoreo.

No se integro la filosofia Mine to Mill en las practicas y valores.

¢ Qué empresa puede ser considerada ejemplo de éxito en la implementacion del

Mine to Mill? Explique.
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Para los encuestados, los mejores ejemplos de mine to mil son Antamina, Batu Hiaju,
Highland Valley Copper, Barrick, Paddington obviamente dentro del universo de
resultados publicados.

¢ Se tiene diferencias en la implementacion del Mine to Mill a través del mundo?

¢Hay mayor tasa de éxito en alguna zona en particular? Por ejemplo, Australia,

Canada u otros. Si usted opina que hay diferencias, explique ¢por qué?

Para los encuestados, las zonas con mayores éxitos en la implementacion del Mine to

Mill:

a. Depende de los estandares de operacion de la zona, tales como Asia 0 Medio
oriente tienen potenciales mayores de beneficio con Mine to Mill.

b. Australia, dado que la metodologia se conoce hace ya varias décadas. Canada
igual y Latinoamérica solo en operaciones de gran mineria.

c. Areas donde se tengan operaciones grandes con recursos para invertir en
optimizacion tal como Mine to Mill.

d. Chile

¢La tecnologia de conminucién influye en los resultados? Es decir, ¢los

beneficios esperados cambiarian si son plantas que usan molienda convencional,

SAG 0 HPGR? Por favor comente.

Referente a la tecnologia de conminucion, los encuestados contestaron:

a. Principalmente el SAG, dado que otras plantas en las etapas de chancado se
amortigua el efecto. La operacion del SAG es muy sensible a los cambios de
dureza y de fragmentacion. En otras tecnologias como HPGR y chancado la
operacion es mas estable y las mejoras mas discretas.

b. Se puede aplicar a cualquier tecnologia dado que se realizan modelos
matematicos adecuados a cada realidad.

¢El tipo de yacimiento influye en los resultados? Es decir, ¢los beneficios

esperados cambiarian para yacimientos tipo porfido, skarn, VMS, IOGC, entre

otros? Por favor comente.

Referente al tipo de yacimiento y su influencia en Mine to Mill se obtuvieron las

siguientes respuestas:
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Se requieren ciertas condiciones para ver beneficios evidentes en el Mine to Mill.
El Mine to Mill es altamente beneficioso para minerales competentes y de alta
dureza sin importar el yacimiento.

Los yacimientos con mayor variabilidad son los que mas se benefician con el
Mine to Mill.

20. ¢ El tipo de mineral influye en los resultados? Es decir, ¢los beneficios esperados

21.

cambiarian si explota Hierro, Oro o Cobre? Por favor comente.

Se pregunto a los encuestados si se tiene diferentes resultados dependiendo el mineral

que se procese: Cu, Fe, etc.

a.
b.

C.

No influye, solo las propiedades de la roca.
Solo interesa la competencia de la roca, no importa si es oro, cobre, etc.
Se tiene mayor tendencia a las operaciones de cobre y oro debido al tamafio de las

operaciones.

¢, Se puede implementar el Mine to Mill en minas subterraneas? Si la respuesta es

negativa, por favor explique ¢por qué?

Respecto a la posibilidad de aplicar Mine to Mill en minas subterraneas los

encuestados contestaron:

No, por el volumen que se aplica (1 encuestado)

Si, absolutamente (8 encuestados)

Sus opiniones fueron:

La filosofia Mine to Mill es aplicable no solo a fragmentacion, también involucra
aspectos de conocimiento mina y planta.

La seleccidon de los bloques de voladura en la mina ya es un ejemplo de Mine to
Mill.

Solo es aplicable a método de camaras y pilares donde se tiene control de la
voladura. En otros métodos como hundimiento de bloque se harian muy dificil.
Si es aplicable, pero con alcances limitados.

Si es aplicable, pero tendria que orientarse diferente dado que el costo de minado
en una mina subterrdnea es muy alto en comparacion de planta. Habria que

orientarlo a disminuir el costo del minado manteniendo la productividad.
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Si la respuesta es si, ¢ Cudl es el objetivo del Mine to Mill en las minas

subterraneas? ¢ Incremento en el tonelaje?, ¢ Reduccion de energia?, etc. Por

favor comente.

El beneficio esperado en una mina subterranea es:

a. El mismo: mejora de fragmentacion.

b. Depende del cliente, puede ser reduccion de costos, etc.

c. Reduccion de costos de la mina sin sacrificar la productividad.

¢ Conviene la implementacion del estudio para plantas pequefias (menores a

5000 thp)? Si la respuesta es negativa, ¢Por qué?

Respecto a la aplicacion en plantas pequefas:

- Si (8 encuestados)

- No (1 encuestado)

Los comentarios principales:

a. Las plantas pequefias tienen mayor restriccion de capital, por lo tanto, la
aplicacion de Mine to Mill debe ser de acuerdo a evaluacion técnico econémica.

b. Las plantas pequefias operan en rangos de operacién mas limitados, por lo tanto,
la aplicacion de Mine to Mill puede orientarse a otro enfoque como la reduccion
de energia, costos, etc.

c. Las plantas pequefias tienen mayor rango de optimizacion porque corren fuera del
dptimo.

¢ Cual es el impacto de la dureza del mineral en los siguientes procesos en la

implementacién del Mine to Mill?

Tabla 12. Resultados encuesta a proveedores pregunta 24.

Criterio Perfor‘acién VolaQUra Car_guio Acgrreo Capacidgd de planta
Frecuencia % Frecuencia % Frecuencia % Frecuencia % Frecuencia %
Muy bajo 0 0 0 0 0 0 2 22 0 0
Bajo 0 0 0 0 1 11 2 22 0 0
Medio 3 33 3 33 1 11 0 0 0 0
Alto 3 33 2 22 3 33 1 11 4 44
Muy Alto 2 22 3 33 1 11 1 11 5 56
No responde 1 11 1 11 3 33 3 33 0 0
Total 9 100 9 100 9 100 9 100 9 100

Nota: Elaboracion propia.
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Todos los encuestados creen que la dureza del mineral tiene un impacto alto o muy
alto en la capacidad de la planta.
¢, Cudl es el impacto de la mayor fragmentacion en Mine to Mill?

Tabla 13. Resultados encuesta a proveedores pregunta 25.

Criterio Carguio Acarreo Desgaste equipo Planta
Frecuencia % Frecuencia % Frecuencia % Frecuencia %
Muy bajo 0 0 0 0 0 0 0 0
Bajo 1 11 2 22 0 0 0 0
Medio 0 0 1 11 5 56 0 0
Alto 3 33 2 22 1 11 4 44
Muy Alto 3 33 2 22 0 0 4 44
No responde 2 22 2 22 3 33 1 11
Total 9 100 9 100 9 100 9 100

Nota: Elaboracion propia.
Todos los encuestados creen que el impacto de la mayor fragmentacion es alto o muy

alto en la planta. Después le sigue el carguio.
¢ Cual es el nivel de restriccidn para el uso de mayores cantidades de explosivos
en la fragmentacion?

Tabla 14. Resultados encuesta a proveedores pregunta 26.

Criterio Geotécnia Aca_rreo Costo yoladura
Frecuencia % Frecuencia % Frecuencia %

Muy bajo 0 0 0 0 0 0

Bajo 1 14 2 29 0 0
Medio 1 14 5 71 2 29
Alto 0 0 0 0 4 57
Muy Alto 5 71 0 0 1 14

No responde 0 0 0 0 0 0
Total 7 100 7 100 7 100

Nota: Elaboracién propia.
En el caso de los proveedores, la mayoria (5 encuestados) cree que la limitacion

geotécnica es la mas relevante. En el segundo lugar esta el costo de la voladura.
En algunos casos de implementacién del Mine to Mill, ¢han sido necesarias
inversiones mayores? Por ejemplo: tipo perforadoras, camiones de mina, etc.
Las respuestas obtenidas fueron:

- Si (4 encuestados)

- No (5 encuestados)

En su opiniodn, ¢cree Ud. que el Perd sea un buen mercado para la

implementacion de estrategias Mine to Mill?
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Respecto a la opinidn si Per( seria un buen mercado para Mine to Mill se obtuvo lo

siguiente:

- Medio (2 encuestados)

- Buen mercado (7 encuestados)

Los comentarios a esta pregunta fueron:

a. Tiene minas de gran tonelaje y es el segundo productor de cobre del mundo

b. En Peru la filosofia Mine to Mill esta bien asentada en varias operaciones.

c. Muchas operaciones trabajan con metodologia tradicional y sus mejoras se basan
en inversiones de capital. Mine to Mill les seria atractivo.

d. Hay buenas oportunidades de aplicacién de Mine to Mill pero los equipos de
trabajo no son muy técnicos, lo cual hace dificil aprovechar estas oportunidades.

e. Las empresas de gran volumen si bien las hay, son pocas aun.

¢Alguna vez el ahorro de energia que se ha logrado en algunas operaciones ha

sido cuantificado en términos de huella de carbono? Esto por un tema

ambiental.

- Si (5 encuestados)

- No (4 encuestados)

Los comentarios que hicieron:

a. Todos los estudios donde se valoré como huella de carbono fueron realizados en
Australia, donde se tiene incentivos econdmicos al respecto.

b. Enlos que la respuesta fue negativa, se comento que el tema de huella de carbono
es un asunto de tinte mas politico.

¢Existen otras alternativas al Mine to Mill, por ejemplo, pre-chancado? Por

favor comente.

Respecto a la evaluacion de las diferentes opciones a ser aplicadas en alternativa al

Mine to Mill:

- Si, el pre-chancado se evaluo en 8 de las 9 personas encuestadas.

Las principales ideas dadas por los encuestados fueron:

a. El pre-chancado es solo usado cuando hay fallas de disefio en la capacidad del
SAG.
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b. Es una muy buena opcion, pero genera gastos de Opex y Capex. Lo mejor es
agotar la capacidad instalada de la planta y luego pensar en ello.

c. También se puede considerar junto con la mejora de la fragmentacion.

d. El pre-chancado es necesario cuando se requiere una expansion o eliminacion de
cuellos de botella.

De las respuestas dadas se concluye que el pre-chancado es una buena opcion pero

que involucra costos mayores de Capex por lo cual debe ser evaluado en una segunda

etapa posterior al Mine to Mill.

Cuando se realiza la evaluacion del Mine to Mill ;se cuantifican otros beneficios

ocultos? tales como mejora en el acarreo, carguio, etc.

- Si (8 encuestados)

- No (1 encuestado)

Las principales opiniones son:

a. Es parte normal del Mine to Mill.

b. Solo se puede medir en empresas que tienen excelentes sistemas de informacion
las cuales son pocas.

c. Siempre se dan beneficios en el acarreo.

d. A veces incluso la motivacion del Mine to Mill es la mejora de la mina en el
acarreo.

Basado en su experiencia ¢cree usted que el Mine to Mill puede ser aplicado a

todas las minas? ¢Si 0 No? ¢Por qué?

- Si (6 encuestados)

- No (3 encuestados)

Las ideas principales dadas fueron:

a. Como filosofia, siempre se debe aplicar.

b. Siempre se tiene beneficio, la integracion mina planta siempre lleva a mejoras por
lo que siempre lleva a resultados positivos.

c. Al menos se consigue un 10% en el aumento de tonelaje.

d. Solamente se puede aplicar en minerales duros.
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e. Solamente se puede aplicar en operaciones que estan lejos del 6ptimo. De lo
contrario no se ve la ganancia en tonelaje.

f. Se debe apuntar a eliminar el organigrama por departamentos separados.

33. ¢ Tiene algan comentario adicional que considere importante ser incluido en este
estudio?

Las recomendaciones adicionales que se recogieron de las encuestas fueron:

a. El nombre Mine to Mill es un tema comercial, cada empresa debe darle la
nomenclatura adecuada; por ejemplo: programa de integracion mina planta.

b. Se tiene ideas méas desarrolladas tipo Mine to Port, Mine to Tail, y otras frases de
marketing. La idea principal es integracion lo cual lleva a optimizacion y es un
concepto que debe ser mas estudiado.

c. Se debe considerar nuevas tecnologias en el Mine to Mill, por ejemplo, el ore
sorting.

En algunos lugares de Australia se usa contratistas en mina. Los contratos deben

incluir términos de Mine to Mill.
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