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Resumen

El chancado constituye una etapa estratégica en el procesamiento de minerales
sulfurados, al incidir directamente en la eficiencia energética, la capacidad de tratamiento
y la calidad metallrgica. En este estudio se evalud la influencia de la granulometria de
alimentacién sobre el desempefio del circuito de chancado, considerando sus efectos en
el consumo energético, la productividad y los costos operativos.

Las pruebas realizadas en un circuito con chancadora de quijadas de 4.5” y conica de 2”
evidenciaron que mantener un F80 = 1.49 mm y un P80 = 34 ym optimiza la reduccién de
tamafio, disminuye la generacién de finos y mejora la estabilidad del proceso. El uso de la
ecuacion de Gates-Gaudin-Schumann permiti6 modelar el comportamiento del mineral y
proyectar con precision el consumo energético.

La implementacion de estrategias como el pre-cribado y el ajuste del CSS redujo el
consumo especifico de molienda de 0.90 a 0.75 kWh/t, lo que representa un ahorro
energético anual de 99,000 kWh, equivalente a = 14,850 USD. Adicionalmente, la
disminucion del desgaste de bolas y revestimientos generd ahorros entre 26,000—-37,000
USD/afio, mientras que el aumento en la capacidad de procesamiento (2—3 %) signific
ingresos adicionales del orden de 660,000-990,000 USD/afio.

En conjunto, estos resultados demuestran que el control de la granulometria de
alimentacién no solo incrementa la eficiencia operativa, sino que constituye una estrategia
econémicamente atractiva para reducir costos, aumentar ingresos y fortalecer la
sostenibilidad de las operaciones polimetalicas.

Palabras clave — Chancado, granulometria, eficiencia energética, costos operativos,

sostenibilidad minera.



Abstract

Comminution through crushing represents a critical stage in the processing of sulfide ores,
given its direct influence on energy efficiency, plant throughput, and overall metallurgical
performance. This research aimed to evaluate the effect of feed particle size distribution on
crushing productivity, with emphasis on its impact on specific energy consumption,
processing capacity, and final concentrate quality.

Experimental tests were conducted in a crushing circuit consisting of a 4.5” jaw crusher and
a 2” cone crusher. Results demonstrated that maintaining an F80 of approximately 1.49
mm and a P80 of 34 um optimized size reduction efficiency, minimized excessive fines
generation, and improved circuit stability. The application of the Gates-Gaudin-Schuhmann
model enhanced the predictive accuracy of energy consumption and provided a reliable
framework for operational optimization.

The integration of strategies such as pre-screening and CSS adjustment reduced the
specific energy consumption in grinding from 0.90 to 0.75 kWht, yielding an annual energy
saving of 99,000 kWh, equivalent to = 14,850 USD at an average unit cost of 0.15
USD/kWh. Furthermore, lower wear rates of grinding media and liners contributed to
additional savings of 26,000-37,000 USD/year, while a 2—3 % increase in plant throughput
generated incremental revenues in the range of 660,000-990,000 USD/year.

Taken together, these findings highlight that optimizing feed granulometry is not only a
technical requirement for improving crushing efficiency but also a highly profitable
operational strategy. The combined economic impact — through reduced energy
consumption, lower maintenance costs, and increased metal recovery — reinforces the role
of feed size control as a cornerstone of sustainable and competitive mineral processing
operations.

Keywords — Crushing, feed particle size distribution, energy efficiency, operating costs,

sustainable mineral processing.
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Introduccion

El proceso de chancado constituye una de las etapas mas relevantes en el
tratamiento de minerales, especialmente sulfurados, debido a su influencia directa en la
eficiencia operativa y en la rentabilidad de las plantas concentradoras. Esta etapa tiene
como proposito principal reducir el tamafio del mineral proveniente de la mina hasta
dimensiones adecuadas para su procesamiento posterior, como la molienda y la flotacion.
En este contexto, la eficiencia del chancado no solo depende del disefio y operacién de los
equipos, sino también de la naturaleza del mineral y, especialmente, de la granulometria
de la alimentacion.

Una alimentacion no controlada, con variabilidad en el tamafio de las particulas,
puede desencadenar una serie de problemas operativos: incremento del consumo
energeético, sobrecarga de los equipos, desgaste acelerado de componentes criticos y
disminucion de la capacidad de procesamiento. Estas condiciones afectan negativamente
la eficiencia global del circuito, la calidad del producto final y, por ende, la recuperacion de
los metales de interés econdémico como el cobre, zinc y plomo, componentes comunes en
los minerales sulfurados.

La presente investigacion se orienta a evaluar de manera rigurosa cémo la
variabilidad del tamafio de alimentacion influye en la productividad del proceso de
chancado. Para ello, se analizardn indicadores clave como el consumo energético
especifico, la eficiencia operativa, la generacién de finos y la calidad granulométrica del
producto. El estudio se fundamenta en la aplicacion de modelos mateméticos de
conminucién y en la validacion empirica mediante ensayos realizados en un circuito
compuesto por chancadoras de quijada y de cono.

Este trabajo busca no solo contribuir al conocimiento técnico sobre la interaccion
entre la granulometria de alimentacion y el rendimiento del chancado, sino también
proponer lineamientos operativos que permitan optimizar este proceso en plantas de

procesamiento de minerales sulfurados. De esta manera, se pretende aportar soluciones

Xii



viables para reducir los costos operativos, aumentar la eficiencia energética y mejorar la

sostenibilidad de las operaciones mineras.
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Capitulo I. Parte introductoria del trabajo

1.1 Generalidades

El proceso de chancado constituye una de las etapas fundamentales dentro de la
cadena de valor del procesamiento de minerales, especialmente en depdsitos sulfurados,
donde se requiere una adecuada reduccion de tamafio para garantizar una liberacion
eficiente de las especies metalicas de interés. Esta operacién preliminar no solo facilita el
tratamiento posterior en molienda y flotacion, sino que también incide directamente en los
indicadores de desempefio operativo, como el consumo energético, la capacidad de carga
y la eficiencia global del circuito. En el caso de minerales sulfurados, caracterizados por su
complejidad mineralégica y alta variabilidad granulométrica, el control del tamafio de
alimentacién resulta determinante para evitar sobrecargas, reducir la generacion excesiva
de finos y prolongar la vida til de los equipos. En este marco, la presente investigacion se
orienta a analizar la relacion entre la granulometria de entrada al circuito de chancado y su
impacto sobre la productividad, con el propdsito de establecer parametros operacionales
optimos que contribuyan a una operacion mas eficiente, sostenible y rentable en el
contexto de la industria minera moderna.
1.2 Descripcion del problema de investigacion

La industria minera enfrenta obstaculos persistentes, particularmente en el
procesamiento de minerales sulfurados, ya que busca constantemente optimizar sus
procesos para aumentar la eficiencia y estos son una fuente primaria de metales
econOmicamente importantes como serian el cobre, zinc y plomo. Dentro del
procesamiento de minerales, el chancado, una etapa fundamental en la reduccién del
tamafio de particula del mineral hasta un rango 6ptimo, consume una cantidad significativa
de recursos y tiene un impacto directo en la productividad general de la planta para la
obtencion de buenos resultados. Sin embargo, la granulometria de la alimentacion al
chancado es un factor critico que influye en la eficiencia de este proceso, afectando asi la

recuperacion de los metales de interés.



La granulometria del mineral que se introduce en el chancador no es constante,

sino que varia considerablemente debido a factores como las condiciones de

fragmentacion en la mina y las fluctuaciones en el flujo de material; tales variaciones

pueden deberse a factores como la heterogeneidad del mineral en la mina, las deficiencias

en la operacién de voladura y acarreo, o las limitaciones en la clasificacion anterior al

chancado. Estas irregularidades impactan directamente el desempefio del chancado,

generando resultados indeseables, tales como:

Deficiencias energéticas:

El consumo de energia de la chancadora puede verse afectado por la deficiencia
energética debido al tamafio de alimentacion inadecuado, lo que puede generar
mayores costos operativos. El esfuerzo mecanico requerido para procesar las
particulas aumenta cuando se emplean tamafios grandes, mientras que tamafos
demasiado pequefios pueden dar como resultado la formacion de particulas finas
gue no contribuyen al proceso.

Limitaciones en la capacidad de procesamiento:

El tamafio del equipo de chancado esta limitado a un rango de tamafo especifico,
lo que garantiza una capacidad de procesamiento Optima La alimentacion frecuente
mas alla de este rango puede provocar retrasos, disminucién de la velocidad de
procesamiento y problemas operativos imprevistos

Desgaste prematuro de los equipos:

La variabilidad en el tamafio de la alimentacién somete a los equipos de chancado
a esfuerzos mecanicos excesivos, lo que provoca un desgaste prematuro de las
piezas de desgaste y, en consecuencia, aumenta la frecuencia y el costo de las
operaciones de mantenimiento.

Impacto en las etapas posteriores:

La granulometria del producto de chancado ejerce una influencia directa en la
eficiencia de las etapas posteriores del proceso metallrgico. Una distribucion de

tamafos de particula no 6ptima puede disminuir la eficiencia de la molienda.



A pesar de su importancia, existen estudios limitados que investigan
exhaustivamente el impacto del tamafio de la alimentacion en los indicadores de
productividad en la trituracion de minerales sulfurados. La brecha de conocimiento es un
obstaculo que dificulta la toma de decisiones informadas para optimizar el proceso.

Por lo tanto, es imperativo llevar a cabo una evaluacion exhaustiva para determinar
la correlacion entre el tamafio de la alimentacién y la optimizacion global de la trituracion.
Este estudio no solo permitird optimizar el desempefio operativo, sino que también
proporcionara una base soélida, reducir costos de operacién, y recuperar metales de interés.

Se puede definir el problema, desde esta pregunta:

1.2.1 Problema general

¢,Coémo influye el tamafio de la alimentacion en la productividad del proceso de
chancado de minerales sobre el consumo energético especifico, la capacidad de
procesamiento y la calidad del concentrado final?

1.2.2 Problemas especificos
= ;,Cudl es la relacion entre la granulometria de la alimentacion y la eficiencia
energética del proceso de chancado?
= ¢ Qué condiciones de alimentacion optimizan la capacidad de procesamiento?
= ;Como afecta la granulometria de alimentacion a la generacién de finos y la calidad
del producto final?
1.3 Objetivos del estudio
1.3.1 Objetivo general

Analizar la influencia de la granulometria de la alimentacion en la productividad del
proceso de chancado de minerales sulfurados, evaluando el consumo energético
especifico, la capacidad de procesamiento y la calidad del concentrado final.

1.3.2 Objetivos especificos
= Analizar la correlacion entre la granulometria de la alimentacion y el consumo

energeético especifico.



= |dentificar las condiciones de alimentacibn gque maximizan la capacidad de
procesamiento.
= Evaluar el efecto del tamafio de alimentacion sobre la generacién de finos y la
calidad granulométrica del producto.
1.4  Antecedentes de investigacion
1.4.1 Locales

Ticona (2024) “Incremento de la productividad parcial del trabajo evaluando la
configuracion de aberturas de la superficie de cribado de una zaranda vibratoria de
clasificacion humeda instalada en una planta industrial de concentracion de minerales.”,
Esta investigacion mejora el rendimiento de una zaranda vibratoria himeda que concentra
minerales, focalizandose en aumentar la produccion de material fino que pasa a través de
la malla. Mediante la inclinacion de la zaranda, la dimension de las aperturas de la malla 'y
las metodologias de lavado, se buscé identificar la configuracion éptima que maximizara
la eficiencia de clasificacion. Utilizando simulaciones computacionales, se proyecté un
incremento significativo en la produccién de material fino, pasando de 50,000 a 60,000
toneladas diarias. Este aumento, segun un analisis econémico detallado, no s6lo mejoraria
la eficiencia del proceso, sino que también generaria un retorno de la inversion
considerable, lo que demuestra la viabilidad técnica y econémica de las mejoras
propuestas. Los resultados de esta investigacion permitiran seleccionar el material mas
adecuado para la malla, considerando el desgaste por la abrasividad del mineral, y asi
garantizar una operacion mas eficiente y duradera.

Mayta (2023), “La aproximacion polinémica aplicada en la correccion de datos de
granulometria en un circuito de molienda clasificacion de minerales”. Este estudio investigo
la precision de diferentes métodos numéricos para ajustar curvas de distribucion
granulométrica en un proceso de molienda y clasificacion de minerales. Se hicieron
evaluaciones comparativas de tres métodos: aproximaciones polinémicas (serie de Taylor),
optimizacion con restricciones (método de Lagrange) y el método de la gradiente reducida

(distribucion de Weibull). Los resultados obtenidos demostraron que el método de las
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aproximaciones polinémicas proporciond el ajuste mas preciso a los datos experimentales,
presentando un margen de error significativamente de menor porcentaje respecto a los
demas; empleando dicho método, se garantiza de dimensiones de particulas, lo que
permite optimizar los procesos de molienda y la eficiencia al recuperar minerales.

Hinojosa (2023), “Disefio de una planta de chancado para reducir el costo de capital
(CAPEX) de un proyecto minero en la etapa de factibilidad.”, Se llegé a la conclusién que
la ubicacién. Un disefio subGptimo puede resultar en el incremento considerable de costos
asociados al movimiento de tierra y obras de caracter civil, incrementando asi el CAPEX
total. Variables como la eleccion de equipos, la longitud y ruta de recorrido de las bandas
transportadoras, asi como la pendiente y los radios de curvatura de estas, son factores
criticos que deben considerarse cuidadosamente en el disefio para los costos de inversion.

Tocto (2023), “Aplicacion de la tecnologia HPGR (High Pressure Grinding Rolls)
que son los rodillos de molienda de alta presién en el circuito de chancado para aumentar
el tonelaje en molienda”. La investigacion realizada evidencia que la implementacion de la
tecnologia HPGR en la ultima fase de un circuito de chancado resulta en un significativo
aumento de la productividad en el procesamiento de minerales. Los resultados obtenidos
son contundentes: evidencian un incremento del 10.8% en el tonelaje procesado, lo cual
se traduce en un mayor rendimiento de la planta. Ademas, se observé una reduccion en el
consumo de energia y acero, y una disminucién del indice de trabajo, asi como una
incrementacion.

Ledn (2020), “Plan de mantenimiento preventivo para incrementar la productividad
de los equipos de chancado secundario en una empresa minera”. Este estudio enfocado
sobre la empresa minera Porvenir, tiene como objetivo de incrementar la productividad de
los equipos de chancado. Al identificar que las constantes paradas de equipos afectaban
significativamente la produccion, se implement6 un método de mantenimiento de
prevencion. Los resultados obtenidos fueron contundentes: se logré un aumento del 5.56%
en productividad general y un incremento del 2.55% en la eficiencia de las horas maquina,

optimizando asi los procesos productivos.



Herrera Asto (2019), “Implementacion de un plan de mantenimiento preventivo para
optimizar el circuito de chancado en la Compafiia Minera Chungar-Unidad Alpamarca”, en
esta investigacion, se demuestra el impacto positivo debido a la ejecucion de un plan de
prevencién que permitié optimizar la gestién de las actividades de mantenimiento. Al
establecer un sistema de advertencias, registros y notificaciones para las disposiciones de
trabajo, se generd un backlog que permitié programar las intervenciones de manera
oportuna y eficiente, de acuerdo con lo establecido en el plan. Como resultado, se logré un
incremento en la produccién diaria de 2000 a 2625 toneladas métricas, ademas de un
ahorro de 0.281 délares por tonelada métrica procesada.

Galarza (2022), “Mejora de procesos para incrementar la productividad en una
empresa minera”, este estudio al analizar los procesos productivos respectivos, demuestra
que no solo las variables de disefio de la planta concentradora, sino también aquellas
relacionadas con la operacion y las independientes de factores externos, como serian: la
implementacion de mejoras en la capacitacion del personal, el mantenimiento industrial, la
seguridad y salud en el trabajo, asi como la optimizacién de los métodos de trabajo. Se
tuvo productividad (9.5%), eficiencia (2.39%) y eficacia (6.93%) de los procesos.

1.4.2 Nacionales

Salazar (2019), “Analisis econdmico del disefio y construccion de muros de suelo
reforzado como base de instalacion de una chancadora primaria semi — movil”, detallado
de las diferentes alternativas constructivas para la instalacién de chancadoras primarias
en la industria minera, con el objetivo de identificar soluciones mas rentables y eficientes,
debido a la variabilidad de precio del mineral, y evaluando la viabilidad econémica y técnica
de utilizar muros de suelo reforzado en comparacion con otras opciones tradicionales,
como el concreto armado y las estructuras metalicas. A través de un estudio de caso en la
mina Cuajone, se demostroé que los muros de suelo reforzado ofrecen una mejor relacion
costo-beneficio en comparacion con las opciones tradicionales de concreto armado y
estructuras metalicas. Los resultados obtenidos indican no sélo que esta tecnologia

presenta un valor presente neto y un costo anual equivalente mas favorables, sino que es
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mas eficiente en términos constructivos y de mantenimiento, optimiza los costos de
inversion en proyectos mineros.

Refulio y Rodriguez (2009), “Evaluacion del chancado, molienda y flotacion para la
ampliacién de planta de 3 600 a 4 200 tmsd en la unidad minera Yauliyacu - empresa
minera los Quenuales S. A.”. Este estudio integral en la Unidad Minera Yauliyacu se llevo
a cabo con el objetivo de evaluar la factibilidad, determinar la viabilidad técnica y
econdmica, de una expansion de capacidad de procesamiento de mineral, con el fin de
optimizar la produccion y la rentabilidad de la operacion minera de 3600 a 4200 toneladas
métricas diarias. Un exhaustivo de la planta concentradora, identificando las limitaciones
actuales y las oportunidades de mejora. El estudio se centr6 en evaluar la capacidad actual
de la planta, identificar las modificaciones necesarias en equipos y procesos, y explorar la
implementacion de nuevas tecnologias, como los Stack Sizers, para optimizar el proceso;
e incluy6 una proyeccion detallada de los resultados esperados en términos de produccion
y costos. Los resultados de este analisis permitieron proyectar los beneficios econémicos
y operativos de la expansién, considerando factores como el consumo energético y los
requerimientos de mantenimiento.

Paucar (2021), “Cinética de flotacion de minerales sulfurados para obtencién del
concentrado de cobre y zinc en planta concentradora de empresa los Quenuales S.A.
Unidad minera Contonga — San Marcos 2021”. Este estudio, llevado a cabo respecto a la
mina, Contonga con el fin de maximizar cobre, plomo y zinc en el proceso de flotacion, a
partir de un mineral especifico. Mediante un conjunto de ensayos experimentales, se
evalué el impacto de diferentes variables operativas. Resultando en que, al ajustar
adecuadamente estas variables, especialmente el incremento del lapso de flotacion, se
logra una recuperacion significativamente mayor de los metales de interés (cobre y zinc);
por ejemplo, al extender tal tiempo hasta 8 minutos, se alcanzaron recuperaciones de
cobre y zinc del 85.11% y 86.24%, respectivamente. Consiguiendo demostrar una base

sé6lida para optimizar la flotacién en planta y aumentar rentabilidad de la operacion minera.



Castillo (2019), “Instalacion de chancadora short head para mejorar el analisis
granulométrico del producto del chancado en Sociedad Minera el Brocal S.A.A., Pasco-
2019”. Se emprendié una solucion innovadora para optimizar el proceso de chancado
terciario, en una planta que mostraba sefiales de desgaste y una reduccién de eficiencia,
debido a que superaba la década operando, radicando el problema en la calidad del
producto final, con un tamafio de particula mayor al deseado y un elevado porcentaje de
material que debia ser reprocesado. Al reemplazar la antigua chancadora por un modelo
short head moderno y eficiente, para solucionar la problemética, se redujo el tamafio de
particula promedio a 8.33 mm y disminuyendo la cantidad de material que requeria
reprocesamiento. Esta actualizacién tecnolégica no solo incrementd la capacidad de
procesamiento en 19 toneladas métricas por hora, sino que también optimiz6 los procesos
siguientes, como la molienda.

Cristobal y Huatuco (2012), “Determinacion del work index segun la teoria de e.
Bond mediante pruebas de moliendabilidad de sulfuros para el control de la etapa de
molienda a nivel de laboratorio en la facultad de ingenieria quimica — U.N.C.P.”. Este
estudio exhaustivo sobre la moliabilidad de la calcopirita, un mineral de cobre se realiz
con el objetivo de determinar las condiciones 6ptimas para liberar los granos de mineral y
facilitar su posterior procesamiento. Utilizando equipos de laboratorio, se realizaron
pruebas de chancado y molienda, variando factores como el tamafio de la alimentacién y
el tiempo de molienda, en el consumo energético y la eficiencia del proceso. Los resultados
obtenidos revelaron que la molienda es la fase de mayor consumo de energia en
comparacion con el chancado; adicionalmente, se determiné que una granulometria del
76.26% pasando por una malla 100 es la 6ptima para maximizar la recuperacion de cobre
a partir de este mineral. Esta investigacion proporciona informacion valiosa una base soélida
de para optimizar los circuitos de molienda en la industria minera y reducir los costos de
produccion, mejorando la eficiencia.

Tamara (2021). “Optimizacién del circuito de chancado en la planta de beneficio el

inka”. Este estudio presenta un caso “El Inka”, donde se llevé a cabo una transformacion
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radical, pasando de 480 a 960 toneladas métricas secas por dia. A través de una
reingenieria completa del proceso, que incluyo la reutilizacion y ampliacién de equipos
existentes, asi como la incorporacion de nuevas tecnologias (bandas transportadoras de
mayor capacidad), se logré alcanzar la meta propuesta para aumentar significativamente
su produccion. Un andlisis riguroso de los datos demostré que esta reconfiguracion no solo
permitié incrementar la produccion en un 85%, sino que también mejord la eficiencia
general del proceso. Los resultados obtenidos manifiestan que esta inversién ha sido
favorablemente rentable, mejorando significativamente la eficiencia general de la planta 'y
posicionandola como un referente en el sector.

Quinta (2018), “Evaluacion del circuito de conminucion y flotacion de la planta
concentradora de la empresa minera MINSUR S.A”., Esta investigacion exhaustiva, evallua
integralmente los circuitos metallrgicos de conminacion y flotacibn de la planta
concentradora de Minsur S.A., con el objetivo de maximizar la recuperacion de estafio a
partir de minerales complejos, y reducir los costos operativos. Mediante la cinética de
flotacion, se identificaron las principales variables, se propusieron mejoras para optimizar
el circuito de flotacién. Los resultados obtenidos condescendieron la mejor comprension
de la complejidad del mineral y desarrollar estrategias para mejorar la recuperacion de
estafio.

Puma (2021), “Evaluacién de minerales polimetalicos de wolframita y molibdenita
para su adaptacion de beneficio metalargico”, la generacién de finos en la conminucion de
minerales polimetdlicos, especialmente en aquellos que contienen wolframita. El autor
enfatiza que la optimizacién de los parametros de conminucion es fundamental para
minimizar las pérdidas de mineral valioso y mejorar la eficiencia del proceso metalurgico,
puesto que la produccion excesiva de finos puede llevar a pérdidas significativas de mineral
valioso durante las etapas posteriores de concentracion. Para lograr este objetivo, se
propone un enfoque integral que considera la seleccion de equipos adecuados, el control

de la energia especifica de molienda.



Br Alcade Ruiz (2019), “Emulsién gasificada en reemplazo de heavy anfo para
reducir el P80 en la fragmentacion e incrementar la productividad en carguio, acarreo y
chancado en mina Shougang Hierro Peru”., este estudio demuestra que la utilizacion de
emulsion gasificada SAN G APU en la mina Shougang Hierro Per( permiti6 mejorar
significativamente la eficiencia de la fragmentacion, obteniendo un tamafio de particula
mas uniforme y adecuado para los procesos siguientes. La mayor velocidad de detonacién
de la emulsion, un 8.3% superior al ANFO, impactando directamente con los indices
granulométricos teniendo en promedio un P80 a 7.8 pulgadas (dentro de los requerimientos
de la alimentacion de la chancadora), redujo la fragmentacion generada por la emulsion,
optimizando el desempefio de los equipos de carga y acarreo, los chancadoras en un 3.2%.

Vasquez (2022), “Optimizacién del circuito de chancado de la planta de agregados
fundo alto del rio, AREQUIPA 2020”. este estudio evalua el impacto de la implementacion
de una faja transportadora, por la minimizacion de tiempos de parada para mantenimiento.
Los resultados obtenidos demostraron que esta mejora tecnoldgica permitio el uso de
indicadores para poder evaluar los beneficios generados por su implementacion,
reduciendo significativamente el tiempo de paradas de largos periodos no programadas
debido a reparaciones de fallas en un 5.51%. Al optimizar el mantenimiento preventivo, se
logré una mayor eficiencia en el proceso de produccién y una reduccion de los costos
asociados a las paradas no planificadas.

Leén Gonzales (2020), “Aplicacion de la mejora continua para incrementar la
productividad de la empresa Astilleros-Division Minera”., este estudio demostré que la falta
de un enfoque sistematico para la mejora continua en la empresa Astilleros-Division Minera
estaba generando cuellos de botella en la operacion de la chancadora de quijada. Al
analizar los datos histéricos y realizar una evaluacion detallada de los procesos, se
identificaron los factores que generaban una ineficiente mejora continua: tolerancia
excesiva de los operarios; asi como las diversas oportunidades de mejora, como: la

optimizacion del mantenimiento preventivo. La implementacion de estas mejoras permitié
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alcanzar un incremento del 44.7% en la productividad y la eficiencia de un 92.02% y en la
eficacia de un 92.8%.
1.4.3 Internacionales

Rodriguez (2015), en su investigacion titulada “Optimizacion y mejora en la etapa
de chancado/aglomerado/lixiviacion en Minera Anita Ltda.”, planteé como objetivo
incrementar la eficiencia en la produccién de sulfato de cobre pentahidratado mediante la
optimizacion de las etapas iniciales del proceso metallrgico, particularmente el chancado
y la aglomeracion. El estudio identifico que el tamafio excesivamente grueso del mineral y
la baja calidad de los glémeros eran los principales factores limitantes para una eficiente
recuperacion de cobre. Ademas, se evidencié que el equipo de aglomeracion operaba con
bajo rendimiento, comprometiendo la calidad de los glémeros y, en consecuencia, la
efectividad del proceso de lixiviacion.

Para abordar esta problematica, se desarrollaron pruebas a escala de laboratorio
que permitieron definir mejoras tecnolégicas enfocadas en reducir el tamafio de particula
y optimizar las condiciones de aglomeracién. Estas acciones lograron mejorar
significativamente la calidad del material tratado y elevar los indices de recuperacion de
cobre durante la lixiviacion. Los andlisis técnico-econémicos del proyecto demostraron la
viabilidad de las mejoras propuestas, evidenciando que la implementacion de nuevos
equipos de chancado y aglomeracién generaria un retorno de inversibn menor a tres
meses, consolidando asi una alternativa tecnoldgica eficiente y econémicamente favorable
para la operacion.

Bascunan (2021), “Mapa de procesos de chancado: hallazgos y oportunidades de
mejora para estabilizar niveles de stockpile utilizando metodologia dmaic en division los
bronces angloamerican SUR S.A”., este estudio contempla un analisis exhaustivo del
proceso de chancado en la Division “Los Bronces de Anglo American”, identificando que
las pérdidas significativas de produccion alcanzaban un 86% de las pérdidas totales en la
etapa de molienda, y estaban estrechamente relacionadas con la gestién del cambio tras

la implementacién del Centro Integrado de Operacion Remota (IROC). Para abordar esta
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problematica, se implement6 una metodologia Seis Sigma con el fin de mapear y optimizar
el proceso de chancado; al analizar el flujo de decisiones y las comunicaciones entre las
distintas areas, se detectaron brechas significativas en la comunicacién y coordinacién,
esta brecha generaba inestabilidad en los niveles de stock y afectaba la continuidad
operacional. Para solucionar esta problematica, se implementé un plan de accién que
incluy6 el disefio de talleres de capacitacién, para clarificar roles y responsabilidades,
estableciendo planes de accion especificos para cada area involucrada, lo que permitié
mejorar la estabilidad de los niveles de stockpile y optimizar la produccion. De esta manera,
se busca mejorar la comunicacion y coordinacién entre Mina, Planta e IROC, para
estandarizar la molienda y optimizar la produccion.

Zaror (2018), “Productividad en la gran mineria del cobre en Chile: del diagnéstico
a los planes de accion”, la metodologia DAPA para transformar los diagnésticos de
productividad en procedimientos de operacion determinados y medibles en la gran mineria
del cobre. Al integrar esta metodologia en la planificacion estratégica, las empresas
pueden identificar las brechas existentes, priorizar las iniciativas de mejora. Ademas, se
destaca la importancia de complementar este enfoque con las recomendaciones de la
CNP, especialmente en lo que respecta a la sistematizacion y la gestion de informacién a
actualizada.

Yévenes (2021), “Metodologia para la medicién y analisis de la productividad en
operaciones mineras: productividad total de factores”., esta investigacion presenta un
enfoque cuantitativo para evaluar la productividad factorial en operaciones mineras, donde
se desarrolla un modelo matematico que permite relacionar la productividad con variables
clave como la granulometria del mineral y la eficiencia de los procesos, debido a que una
correcta granulometria impacta de manera positiva en la eficiencia y productividad de los
procesos posteriores. Al analizar el impacto de la granulometria, el estudio destaca la
importancia de optimizar este parametro para mejorar la productividad general de la
operacién. Ademas, se sugiere la implementacion de tecnologias innovadoras, como el

Bulk Ore Sorting, para separar el mineral de acuerdo con su ley de cobre antes del proceso
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de chancado, mejorar aun mas la eficiencia del proceso y aumentar la recuperacion de
mineral.

Toledo (2021), “Metodologia de analisis de criticidad de activos aplicado en planta
de procesos para optimizar la productividad en minera Paicavi”, utilizando una combinacion
de herramientas analiticas basadas en el riesgo y el método Jack Knife. Los resultados
obtenidos permitieron identificar que tanto los molinos como los chancadores son equipos
criticos para la continuidad operacional de la planta, debido a su alto impacto en la
produccién. Sin embargo, la frecuencia de fallas de estos equipos es relativamente baja,
lo que sugiere que tanto los molinos como los chancadores presentan una criticidad media
debido a su alto impacto en la continuidad operacional que se ve reducido debido a la baja
frecuencia de fallas, y que existen oportunidades para mejorar su confiabilidad.

Vasquez (2019), “Desarrollo de una estrategia de confiabilidad en planta chancado
division Gabriela Mistral”’., La investigacion demostré que el proceso de chancado es
crucial, donde el principal desafio a enfrentar es la disminucién de la ley cobre en el
mineral, lo que lleva al procesamiento de un mayor volumen de material. Un factor clave
para la optimizacion de los procesos es la confiabilidad de los equipos, especialmente de
los chancadores debido a que las fallas en los mismos generan pérdidas significativas de
produccién y aumenta los costos de mantenimientos. Para abordar dicha problematica se
implemente una estrategia de confiabilidad mixta combinando diversas herramientas y
técnicas como: OEE, Jack Knife, SOMA, RCM, AMEF, KPIs y Benchmarking.

Song et all (2022), “Study on the distribution pattern of particle re-crushing in the
coal and rock mass crushing process under pressure”., este estudio detallado analiza el
comportamiento sobre la fragmentacion de particulas de carbdn y roca y como estas se
redistribuyen cuando estan sometidas a presion durante el proceso de chancado. A través
de una combinacion modelos experimentales y simulaciones numéricas, es posible
identificar patrones de refacturacion de particulas, destacando que las caracteristicas
fisicas y la energia aplicada influyen en la distribucion y eficiencia de los fragmentos en el

proceso chancado. Los resultados obtenidos en este articulo son de gran relevancia para
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la optimizacién eficiente energéticamente del proceso de chancado, ya que permiten
comprender mejor los mecanismos fisicos que gobiernan la fragmentacion de particulas
trituradas y seleccionar los pardmetros de operacion mas adecuados.

Los resultados obtenidos en este articulo permiten entender mejor el
comportamiento mecéanicos de las particulas trituradas, lo cual es crucial para optimizar la

eficiencia energética durante el proceso de chancado.
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Capitulo Il. Marcos tedrico y conceptual

21 Introduccién del proceso de chancado
2.1.1 Definicion

El proceso de chancado se lleva a cabo con la finalidad de preparar el mineral bruto
de una mena en fracciones valiosas y carentes de valor. Es una etapa del beneficio de
minerales, extraido de la mina haciendo uso de los diferentes equipos como serian las
chancadoras cénicas, giratorias y de mandibulas. Este proceso es esencial para obtener
un tamafio adecuado que facilite el manejo y procesamiento en etapas posteriores, como
la molienda, concentracién gravimétrica, flotacion, lixiviacion, etc. (Valenzuela et al., 2010)
2.1.2 Importancia del tamano de alimentacion

Estos equipos son fundamentales en las etapas de chancado y molienda, cuya
finalidad es reducir el tamafio del mineral hasta alcanzar una granulometria adecuada para
la liberacion y posterior extraccion del contenido metalico valioso. Esta operacion resulta
esencial dentro del proceso metallrgico, ya que el tamafio éptimo de particula varia en
funcion del tipo de mineral y del método de concentracion a emplear. Una reduccion
excesiva no solo implica un uso ineficiente de recursos energéticos y operativos, sino que
también genera un exceso de particulas finas que puede obstaculizar las etapas
siguientes, disminuyendo tanto la eficiencia como el porcentaje de recuperacion. Por el
contrario, una reduccion insuficiente produce particulas de gran tamafio que impiden la
adecuada penetracion de los reactivos, limitando la liberacion de minerales Uutiles y
aumentando la pérdida de valor en los relaves generados.
2.1.3 Tipos de chancadoras

2.1.3.1 Chancadoras de mandibulas y basculas. Como primera etapa en los
procesos de trituracion, los chancadores de mandibula son equipos de reduccion de
tamafio de primera instancia disefiados para triturar grandes fragmentos de material a

dimensiones manejables.
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El funcionamiento de los chancadores de mandibula se basa en un principio simple:
la compresion alternativa de material, entre dos superficies. Accionada por un mecanismo
excéntrico, ejercen una fuerza de compresién sobre el material, fragmentandolo en
particulas mas pequefias.

Segun la empresa finlandesa multinacional METSO Corporation lider mundial en
soluciones tecnholdgicas sostenibles para los sectores de aridos, procesamiento de
minerales y refinado de metales, los chancadores de mandibula se pueden categorizar en
dos grupos principales, diferenciados por el nimero de placas basculadoras que utilizan
para realizar la accién de trituracién: una y doble.

En los chancadores, la accién de trituracién se produce gracias a la rotacion de un
eje excéntrico que acciona una placa basculadora, generando una fuerza de compresiéon
efectiva que fragmenta el material.

A diferencia de los modelos de placa basculadora Unica, los chancadores de
mandibula con doble placa basculadora, incorporan dos ejes excéntricos que trabajan en
conjunto para generar una fuerza de compresion mas potente y eficiente: el primer eje rota
en la parte superior, y el segundo (excéntrico), mueve ambas placas para llevar a cabo el
chancado. A continuacion, se presentan los dos tipos de chancadoras:

Figura 1

Diagrama de chancadora de bascula
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Figura 2

Diagrama de chancadora quijada
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2.1.3.2 Chancadoras giratorias. Las chancadoras giratorias se utilizan
principalmente en el chancado primario de operaciones mineras a gran escala, debido a
su capacidad para procesar grandes volumenes de material con fragmentos de gran
tamafio directamente extraidos de la mina. Su disefio robusto y de operacién continua
permite una reduccion eficiente del mineral a tamafios manejables para las etapas
posteriores, como la molienda. Son especialmente utiles cuando se requiere alta capacidad
de procesamiento, menor tiempo de inactividad y una operacién estable, lo que las
convierte en una opcion ideal para plantas concentradoras que manejan minerales

sulfurados y buscan maximizar la eficiencia y rentabilidad del proceso.
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Figura 3

Diagrama de chancadora giratoria
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2.1.3.3 Chancadoras de cono. Las chancadoras de cono se utilizan
principalmente en las etapas de chancado secundario, terciario o cuaternario, es decir,
después del chancado primario, cuando el mineral ya ha sido reducido a tamafios
intermedios. Estas maquinas son apropiadas para reducir alin mas el tamafio del mineral
hasta alcanzar una granulometria adecuada para la molienda. Se emplean cuando se
requiere obtener un producto con mayor control granulométrico, ya que permiten ajustar
con precision la apertura de descarga y mantener una curva de distribucion estable. Su
disefio, que incluye un eje excéntrico que provoca el movimiento oscilante del cabezal
conico dentro de un revestimiento fijo, permite una trituracion eficiente por compresion
continua, favoreciendo la reduccion uniforme del material y una menor generacion de finos
en comparacion con otros tipos de chancadoras.

Estas chancadoras son especialmente Utiles en operaciones donde se procesan
minerales de dureza media a alta y donde es necesario garantizar una alta capacidad de

produccién con bajos costos operativos. También son preferidas cuando se busca
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prolongar la vida atil de los revestimientos y reducir el desgaste mediante trituracién entre
particulas. Las chancadoras de cono modernas cuentan con sistemas hidraulicos de ajuste
y proteccidn, lo que facilita su operacién y mantenimiento. Por ello, se utilizan cominmente
en plantas de concentracion de minerales metalicos como cobre, zinc, hierro y oro, donde
se requiere una conminucién controlada antes del ingreso a los molinos. Ademas, su
versatilidad permite integrarlas tanto en circuitos abiertos como cerrados, optimizando el

rendimiento global del proceso de conminucion.

Figura 4
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Fuente: Elaboracion propia.

2.1.3.4 Chancadoras de impacto. Las chancadoras de impacto se utilizan
principalmente cuando se requiere obtener un producto final con una granulometria fina y
bien definida, siendo especialmente Utiles en las etapas de chancado secundario y
terciario. Estas maquinas operan mediante la proyeccion del material a alta velocidad
contra placas de impacto o contra otras particulas, fragmentandolo por fuerzas de impacto
en lugar de compresion. Son recomendadas para procesar materiales de dureza media a
baja, tales como calizas, yeso, carbdon y minerales con caracteristicas friables, aunque

también pueden emplearse en la trituracion de minerales mas duros si se disefian
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adecuadamente. Su eficiencia reside en la capacidad de generar productos con buena
forma cubica y bajo contenido de particulas alargadas, lo cual es deseable en industrias
como la construccién y produccién de agregados para concreto y asfalto.

Ademas, las chancadoras de impacto se utilizan cuando el proceso exige una alta
razén de reduccion, es decir, reducir significativamente el tamafio del material en una sola
etapa. Esto es especialmente Util en aplicaciones donde se requiere minimizar el nimero
de equipos de conminuciéon o reducir el consumo energético asociado al retriturado.
También son apropiadas en procesos donde el control de los finos es menos restrictivo o
donde estos pueden ser aprovechados comercialmente. En contextos industriales
modernos, los modelos de impacto incluyen sistemas hidraulicos de ajuste, monitoreo
automatizado y configuraciones de eje horizontal (HSI) o vertical (VSI), que permiten
adaptarlas a distintos tipos de materiales y condiciones operativas. Por su versatilidad y
capacidad de generar productos uniformes, estas chancadoras resultan valiosas tanto en
plantas de procesamiento de minerales como en canteras y plantas de agregados.

Figura 5

Diagrama de una chancadora de impacto

Alimentacion
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Fuente: Elaboracion propia.
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2.1.3.5 Chancadoras moviles. Las chancadoras moviles se utilizan
principalmente en operaciones mineras, de construccién o reciclaje donde se requiere
movilidad, flexibilidad operativa y reduccién de costos logisticos. Son ideales para ser
empleadas directamente en el frente de trabajo o en zonas alejadas de plantas fijas, ya
que permiten triturar el material in situ y evitar el transporte de grandes volimenes de roca
hacia estaciones de chancado estacionarias.

Este tipo de chancadoras esta montado sobre orugas o ruedas, lo que facilita su
desplazamiento dentro del yacimiento o proyecto, y permite una instalacién rapida sin
necesidad de obras civiles complejas. Son especialmente Utiles en proyectos temporales,
en obras viales, canteras, excavaciones urbanas, y en la explotacion de tajos abiertos de
menor escala o de dificil acceso, donde se requiere una produccién inmediata con menores
tiempos de montaje y desmontaje.

Ademas, las chancadoras méviles se emplean cuando se necesita adaptabilidad
ante cambios en el disefio de mina, fases del tajo o0 en proyectos multietapas. Su capacidad
para trabajar de manera auténoma o integrada a un circuito de procesamiento movil
(incluyendo zarandas, fajas transportadoras y sistemas de clasificacion) las convierte en
una solucion eficiente para obtener productos granulométricos especificos segun la
demanda del proyecto. También se utilizan en el reciclaje de materiales de demolicion,
hormigén, asfalto y residuos de construccion, reduciendo el impacto ambiental y
aprovechando materiales reutilizables.

Estas chancadoras permiten ademas una operacion remota y automatizada, con
sistemas de control que optimizan el consumo de combustible, reducen emisiones y
mejoran la seguridad operativa. En sintesis, se emplean en contextos donde la movilidad,
rapidez de operacion y adaptabilidad a entornos variables son criterios clave para una

operacion eficaz y rentable.
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Figura 6

Diagrama de chancadora movil
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Fuente: Elaboracion propia.

2.1.4 Propiedades de los minerales sulfurados

2.1.4.1 Definicion. Son aquellos compuestos quimicos que contienen azufre
combinado con elementos metalicos. Comunmente encontrados en depdésitos minerales y
son de gran importancia econémica por contener metales valiosos como cobre, plomo, zinc
y niguel en forma de sulfuros.

2.1.4.2 Caracteristicas. Presentan una amplia variedad en cuanto al modo en
gue se enlazan sus atomos, pudiendo tener enlaces idnicos, covalentes y metélicos. Estos
minerales presentan una mayor solubilidad en &cidos y una estructura cristalina simple
(Benavente Garcia ,2020).Sus caracteristicas mineralégicas son:

Contienen metales combinados con azufre.

Los minerales sulfurados estan compuestos por uno 0 mas metales combinados
con azufre (S) en forma de sulfuros (S?7). Ejemplos tipicos incluyen la pirita (FeS,),
calcopirita (CuFeS,), galena (PbS) y esfalerita (ZnS). Estos compuestos son fuente

importante de metales base como cobre, plomo, zinc y hierro.
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Alta densidad y dureza variable.

Los minerales sulfurados suelen presentar una alta densidad especifica, lo cual
facilita su separacion por métodos fisicos como la flotacion o la concentracion gravimétrica.
Su dureza varia segun el tipo: la pirita es bastante dura (6-6.5 en la escala de Mohs),
mientras que otros como la galena son mas blandos.

Propiedades eléctricas y Opticas distintivas.

Estos minerales suelen ser buenos conductores eléctricos y presentan brillo
metalico. Muchos tienen colores opacos y reflejantes, como el dorado de la pirita o el gris
plomizo de la galena. Estas propiedades facilitan su identificacion microscépica y su
andlisis mineralogico.

Requieren procesamiento especifico (flotacion).

Los minerales sulfurados no se benefician facilmente por métodos fisicos
convencionales, por lo que generalmente requieren procesos como la flotacion diferencial
para su concentracion. Este proceso aprovecha las propiedades de superficie y afinidad
guimica de los minerales con reactivos especificos (colectores, espumantes, depresores).

Susceptibilidad a la oxidacion.

Muchos minerales sulfurados son susceptibles a la oxidacion cuando se exponen
al aire y la humedad, generando acido sulfdrico y lixiviados contaminantes (drenaje acido
de mina). Este comportamiento tiene importantes implicancias ambientales y debe ser
gestionado adecuadamente durante y después de la operacién minera.

2.1.4.3 Variabilidad mineral6gica. La variabilidad mineraldgica se refiere a los
cambios en la composicién y asociacion de minerales presentes en un yacimiento, los
cuales pueden influir significativamente en el comportamiento del mineral durante las
etapas de conminucion, concentracion y recuperacion metallrgica. Esta variabilidad puede
manifestarse a escala macroscoépica (entre vetas o zonas del depdsito) o microscopica
(dentro de una misma especie mineral), afectando propiedades clave como la dureza, la
liberacion de los metales, la reactividad quimica y la respuesta a los reactivos de flotacion.

Una caracterizacion mineralégica insuficiente puede conducir a estrategias de
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procesamiento ineficientes, suboptima recuperacibn de metales y sobrecostos
operacionales. Segun Nassar et al. (2021), entender la variabilidad mineraldgica es
esencial para desarrollar modelos predictivos que permitan ajustar los parametros de
operacién y asegurar la estabilidad del proceso metallrgico a lo largo del tiempo.

2.1.5 Factores que afectan la productividad del chancado

2.1.5.1 Tamafo de alimentacion. La reduccion del tamafio del mineral
mediante el proceso de chancado constituye una etapa esencial en la cadena de
conminucién, la cual se desarrolla de manera progresiva a través de distintas fases. En
primer lugar, se realiza un chancado primario o grueso, orientado a fragmentar el material
proveniente de mina hasta dimensiones manejables. Posteriormente, se lleva a cabo un
chancado fino, que puede comprender varias etapas sucesivas: chancado secundario,
terciario e incluso cuaternario, dependiendo de las caracteristicas del mineral y de los
requerimientos granulométricos del proceso posterior.

La seleccion adecuada de los parametros operativos del equipo de chancado —
como la apertura de descarga, la velocidad de operacién, el tipo de revestimiento y la
alimentacién uniforme— es crucial para evitar condiciones extremas que comprometan la
eficiencia del proceso. Estos parametros deben ajustarse dentro de los rangos
recomendados por el fabricante y considerar tanto las propiedades fisicas del mineral como
los objetivos del circuito. Es importante destacar que, independientemente de otras
variables, el tamafio de particula del mineral alimentado tiene un impacto directo en la
velocidad de disolucion y, por ende, en el porcentaje de recuperacion de metales en un
tiempo determinado (Codelco, 2018). Un control inadecuado del tamafio de alimentacion
puede afectar negativamente la eficiencia energética, generar sobrecargas, aumentar la
produccion de finos y reducir el rendimiento global del sistema de procesamiento (Codelco,
2018).

2.1.5.2 Consumo energético. El proceso de trituracibn se determina
experimentalmente mediante la medicién de la fuerza necesaria. Con base en estos datos,

se calcula el indice de Trabajo o Work Index (Wi), el cual indica la energia especifica (en
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Kw-hr requerida para reducir el material desde un tamafio inicial promedio (granulometria
de alimentacion) hasta tamafio final promedio (granulometria del producto).

2.1.5.3 Distribucion granulométrica del producto. La distribucién
granulométrica del producto influye significativamente en la eficiencia del proceso de
chancado, ya que determina el rendimiento energético, el tamafio final deseado y el nivel
de desgaste de los equipos. Esta variable es clave para lograr una conminucion eficiente
y sostenible, adaptada a los requerimientos del proceso metallrgico posterior.

Eficiencia de reduccion de tamafio.

Una distribucion granulométrica amplia en la alimentacién genera una mayor carga
de trabajo para el equipo de chancado, pues debe reducir tanto particulas finas como
gruesas, lo que compromete la eficiencia operativa. Las particulas de mayor tamafio
demandan mas energia para su fragmentacion, lo cual incrementa el tiempo de residencia
y el consumo energético total. Segun Kelly y Spottiswood (1982), existe una relacion
directa entre el tamafio heterogéneo de las particulas y la disminucion de la eficiencia
energética del proceso, debido a que la carga se distribuye de manera desigual sobre la
camara de chancado.

Consumo de energia.

Una distribucién granulométrica mas fina requiere un mayor consumo energético,
ya que reducir particulas a tamafios mas pequefios implica vencer una mayor resistencia
mecanica del material, o cual incrementa la carga especifica del equipo. Esta relacion se
ha demostrado empiricamente en los modelos de energia de conminucion, como la Ley de
Rittinger y la Ley de Bond, las cuales establecen que el trabajo necesario para reducir el
tamafio de particula es inversamente proporcional al tamafio alcanzado. Por el contrario,
si el producto deseado tiene un tamafio mas grueso y uniforme, el consumo energético
disminuye, haciendo mas eficiente la operacion (Wills & Napier-Munn, 2015).

Tamariio del producto final.

Controlar la distribuciéon granulométrica del producto es esencial para cumplir con

las especificaciones técnicas de las etapas posteriores, como la molienda o flotacién. Un
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producto excesivamente fino puede ser contraproducente, ya que aumenta el consumo
energético y acelera el desgaste de los equipos. Aunque en algunos procesos se requiere
un material mas fino para mejorar la liberacion mineraldgica, debe buscarse un equilibrio
entre la eficiencia energética y las necesidades del proceso metallrgico.

Desgaste de los equipos.

El desgaste acelerado de los equipos de chancado asociado a una alimentacion
extremadamente fina se explica por la necesidad de aplicar fuerzas mas precisas y
controladas para lograr una fragmentacion uniforme. Aunque a primera vista las particulas
pequefias parecerian demandar menos esfuerzo, en la practica producen un aumento de
la friccion interna, vibraciones y acumulacion de material en zonas criticas, lo que genera
abrasion continua sobre los revestimientos. Estudios técnicos sobre mecanismos de
desgaste (Lichter & King, 2001) han demostrado que una distribucién de alimentacion muy
fina incrementa la tasa de desgaste por abrasion y fatiga en componentes como
revestimientos, mantos y muelas, reduciendo asi la vida util del equipo.

2.1.6 Modelos y teorias sobre reduccion de tamano

2.1.6.1 Ley de Kick. Postulada en 1885 esta ley afirma que, para cualquier
unidad de masa de material, la energia requerida para generar una relacion de disminucion
dada es constante, esto sin considerar el tamafio que pudiese tener la particula en un inicio
(Alvarez Rodriguez, 2010).

Si definimos K, como fuerza necesaria para reducir el tamafio de una particula a la
mitad (d=D/2), podemos determinar la energia total requerida para una reduccion n veces
mayor. Si dividimos la reduccién total en r etapas, donde cada etapa reduce el tamafio a
la mitad D/n, entonces r sera igual al logaritmo en base 2: n=2r o r=Log n/Log 2. En
consecuencia, la energia total necesaria sera directamente proporcional al logaritmo en

base 2 de n, pudiendo expresarse como K3 multiplicado por el logaritmo natural de n, Ky*
D
(Log n/Log 2)=KsLog n: W = K, *log (E)

W = K * (logD —logd)
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Figura 7

Ley de Kick

Ley de Kick
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Fuente: Elaboracion propia.

2.1.6.2 Ley Rittinger. En el afio 1867 Rittinger postulé que el &rea de una nueva
superficie producida es directamente proporcional a la energia utilizada en la reduccion de

tamanfo. Considerando la ley de Rittinger se puede expresar de la siguiente manera:

W=K ( 1 1 >
= | — — —
K d80 DSO

Donde dso Y Dso son los tamafios del producto y alimentacién respectivamente.

Figura 8

Ley de Rittinger
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\ 4
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Fuente: Elaboracion propia.
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2.1.6.3 Ley de Bond. Energia requerida para reducir el tamafio de un material
hasta que el 80% de las particulas tenga un tamafio determinado es inversamente
proporcional a la raiz cuadrada del tamafio de las particulas en ese mismo porcentaje.

Segun Bond, el parametro KB se define en funciéon del Work Index (WI), que
representa la cantidad total de trabajo necesario, desde un tamafio tedricamente infinito

hasta que el 80% de las particulas sean mas pequefias que 100 micrémetros (um).

1 1
Eg = 10W; * <E_\/ﬁgo>

Donde:

Es = Energia especifica de conminucion.

W, = Work index.

Pso = Tamafio del 80% acumulado pasante en el producto.

Fso = Tamafio del 80% acumulado pasante en la alimentacion.
Figura 9
Ley de Bond

Ley de Bond

Energia

Relacion de tamarios, X4/X,

Fuente: Elaboracion propia.

28



El indice de trabajo (WI) caracteriza la dificultad de reducir el tamafio de un material.
El WI, en patrticular, esta influenciado tanto por las propiedades intrinsecas del material,
como su dureza, como por las caracteristicas del equipo empleado en el proceso, debe ser
obtenido experimentalmente para cada caso particular. Este parametro proporciona una
medida de la resistencia a la fragmentacion y de eficiencia del equipo de conminucion.

Las principales ventajas del test de Bond son:

= La gran disponibilidad de datos para andlisis.

= Su eficacia para realizar célculos preliminares.

= Esunaopcioén sencillay eficaz para evaluar el desempefio mecanico de los equipos
de conminucion.

2.1.6.4 Curvas de distribucion granulométrica. Una curva de distribucién
granulométrica es una representacion aproximada de la realidad, ya que existen
limitaciones fisicas que dificultan obtener muestras estadisticamente representativas.
Ademas, como no es posible determinar el tamafio exacto de cada particula de manera
individual, se agrupan los materiales en rangos de tamaiio definidos.

Pararealizar un analisis estadistico de estas distribuciones, se emplean parametros
como la media de la muestra y la desviacién estandar, descritos por autores como Bunte.
Las unidades en que se expresan estos parametros suelen representarse en el sistema
Phi.

Existen diversas clasificaciones granulométricas, disefiadas para diferentes tipos
de materiales. Algunas se enfocan especificamente en suelos finos o gruesos, mientras
gue otras abarcan ambas categorias. Entre las clasificaciones mas utilizadas se
encuentran la Internacional, la de M.I.T., la de Kopecky y el método de conteo de particulas

de Pebble Wolman (Manquillo, 2007).
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Figura 10

Ejemplo de una curva granulométrica por (Vettorelo,2010)
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Fuente: Elaboracion propia.

2.1.7 Importancia del tamarno de alimentacion en el procesamiento de minerales

2.1.7.1 Interaccién con otras etapas. La dimension de las particulas que
ingresan al chancador ejerce una influencia significativa en el desempefio global del
proceso de reduccion de tamafio. Una granulometria adecuada garantiza una mayor
eficiencia en términos de productividad, al tiempo que minimiza el consumo energético y
el desgaste de equipos. Ademas, la calidad del producto obtenido en el chancado, que se
ve afectada por la distribucion de tamafios de las particulas, es un factor critico para las
etapas posteriores del proceso metalurgico, como la molienda y la flotacion, las cuales
requieren un material con caracteristicas especificas para asegurar una Optima
recuperacion de los minerales de interés.

2.1.7.2 Importancia del tamafio de alimentacion.

Optimizacién del chancado.

Garantizar que el tamafio de alimentacion esté dentro del rango recomendado

permite que el chancador funcione a su maxima capacidad. Un material excesivamente
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grande puede provocar obstrucciones y aumentar el desgaste del equipo, mientras que
tamafios muy pequefios implican energia desperdiciada al procesar particulas ya
adecuadas (Wills & Napier-Munn, 2015).

Eficiencia energética.

Depende de la relacion entre el tamafio inicial y final del material. Segun la Ley de
Bond, reducir particulas grandes demanda mas energia que reducir particulas menores, lo
que hace indispensable regular el tamafio de alimentacién para controlar los costos
energéticos

Conexién con la molienda.

Una alimentacion homogénea y de tamafio adecuado facilita una molienda mas
eficiente, minimizando variaciones en las particulas que ingresan al molino. Esto mejora la
liberacion de minerales valiosos y optimiza el uso de energia en la molienda (Kelly &
Spottiswood, 1982).

Impacto en la recuperacion metalica.

La granulometria del material ejerce una influencia significativa y directa para
eficiencia en procesos como de flotacion. Particulas de gran tamafio pueden encerrar los
minerales de interés, dificultando su liberacién, mientras que particulas extremadamente
finas tienden a formar lodos o ser arrastradas por las burbujas de aire, lo que reduce la
selectividad del proceso y puede conducir a la pérdida de material valioso en los relaves.
Por lo tanto, una distribucién de tamafios de particulas adecuada en la flotacion y garantizar
una recuperacion eficiente de los minerales de interés.

2.1.8 Tecnologias y tendencias en chancado

2.1.8.1 Automatizacion y monitoreo de proceso. Laincorporacion de sistemas
de control automatizados en los procesos de chancado ha transformado radicalmente la
manera en que se llevan a cabo estas operaciones. Al automatizar las tareas repetitivas y
peligrosas, se reduce significativamente el riesgo de accidentes laborales y se mejora la
seguridad del personal. Ademas, la automatizacion permite optimizar los pardmetros de

operacion de los equipos, una reduccién en el consumo energético y una mayor
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disponibilidad de los equipos. Como resultado, se obtiene un producto final de mayor
calidad y consistencia, o que a su vez incrementa la valorizacion del producto y la
rentabilidad del proceso.

Aumento de la eficiencia.

Gracias a la automatizacion, el arranque y el paro de los equipos se llevan a cabo
de manera secuencial, lo que permite optimizar los tiempos de ciclo y minimizar las
pérdidas asociadas a paradas no programadas.

Al automatizar tareas repetitivas, se supera ampliamente la capacidad humana en
términos de velocidad y precisién, lo que conlleva un incremento en la productividad y una
disminucion significativa de los errores.

La automatizacion permite una mejor gestion de los recursos, optimizando el uso
de energia, materias primas y tiempo de trabajo.

Mejora de la seguridad.

Los sistemas automatizados pueden operar en entornos peligrosos o dificiles para
los humanos, protegiendo a los trabajadores de riesgos laborales.

La automatizacién facilita la incorporacion de sistemas de seguridad mas
avanzados, capaces de identificar y reaccionar ante fallos de manera répida y eficaz, lo
que contribuye a prevenir accidentes y minimizar dafios en los equipos.

Incremento de la rentabilidad.

La optimizacién de la eficiencia y la disminucion de pérdidas en el proceso
productivo contribuyen a reducir significativamente el costo por tonelada del producto.
Ademas, la automatizacion incrementa la capacidad de la planta al permitir un mayor
volumen de produccién en el mismo periodo de tiempo. Por otro lado, el control preciso del
proceso mejora la calidad del producto final, lo que puede generar un mayor valor percibido
por el cliente.

Facilidad de operacién y monitoreo.

Las interfaces graficas proporcionadas por los sistemas SCADA e HMI ofrecen una

representacion visual clara y concisa del estado de los procesos industriales, lo que facilita
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la toma de decisiones por parte del operador y del ingeniero de planta. Al presentar la
informacion de manera organizada e intuitiva, estos sistemas permiten identificar
rapidamente desviaciones del proceso, diagnosticar fallas y tomar las medidas correctivas
necesarias.

La automatizacion también habilita el manejo remoto de las operaciones desde una
sala de control centralizada, lo cual aumenta tanto la comodidad como la seguridad para
el personal.

Ademas, estos sistemas automatizados registran detalladamente las variables del
proceso, proporcionando datos valiosos que facilitan el andlisis del desempefio y la
identificacion de areas con potencial de mejora (Diaz, 2010).

Nuevas tecnologias.

La incorporacion de la tecnologia HPGR, ha revolucionado los procesos de
conminucién, ofreciendo una alternativa mas eficiente y sostenible a los métodos
tradicionales. Al aplicar altas presiones entre dos rodillos, esta tecnologia permite una
reduccion en los costos de operacién, entre sus multiples beneficios, se puede destacar:

= Aumento del tonelaje procesado

El HPGR permite un aumento considerable en el tonelaje de mineral procesado,

esto se debe a la capacidad del equipo para generar un producto mas fino y

uniforme facilitando el proceso de molienda posterior.

= Disminucion del Work index

Debido al mecanismo de ruptura inter-particula del HPGR, que genera micro fisuras

en las particulas del mineral, esto disminuye la energia requerida para su fractura,

es decir, disminuye el work index.

= Eficiencia energética
La tecnologia HPGR ofrece la posibilidad de consolidar varias etapas de chancado
y moliendas convencionales en un solo equipo, lo que se traduce en un ahorro

energético considerable de toda la planta.
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= Disminucion del consumo de medios moledores
Se basa en la auto-molienda del material, es decir; este disefio permite que las
particulas de mineral se fragmenten al colisionar entre si, lo que reduce
drasticamente el desgaste de medios moledores de acero en los molinos
convencionales.

= Mayor ciclo de vida de revestimientos de chancadoras terciarias
Permite operar las chancadoras terciarias bajo condiciones menos agresivas, o
gue incrementa significativamente la vida de los revestimientos internos,
disminuyendo asi los costos de mantenimiento asociados a su reemplazo.

= Mayor control granulométrico.

= Menor generacion de finos.
Debemos también considerar dos aspectos importantes que podrian suponer un

impedimento hacia el paso de esta nueva tecnologia:

= Requiere de una mayor inversion inicial significativa

= Al aumentar considerablemente el tonelaje procesado por el HPGR se requerira
una mayor capacidad en cuanto a los sistemas de recuperacion de agua
(Tocto,2023).

Figura 11

Fuente: Elaboracion propia.
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2.1.9 Influencia del tamano de alimentacion en /la productividad del chancado

Una alimentacion con una granulometria adecuada permite una mejor interaccion
con los elementos de trituracion, optimizando la fragmentacién del material y reduciendo
la probabilidad de atascos dentro de la cadmara de chancado. Si la alimentacién es
excesivamente gruesa, se generan mayores esfuerzos mecénicos en la chancadora,
incrementando el desgaste de los revestimientos y reduciendo la vida util de los
componentes internos. En cambio, un material con un tamafio méas uniforme permite un
desgaste homogéneo de las superficies de contacto, mejorando la eficiencia operativa y
minimizando los costos de mantenimiento.

La productividad del chancado se ve afectada directamente por la variabilidad del
tamafio de alimentacion. En los casos en que se alimenta material con una granulometria
heterogénea, se producen fluctuaciones en la carga del equipo, lo que genera una
reduccioén en la eficiencia energética y en la tasa de produccion. Para mitigar estos efectos,
se recomienda implementar un sistema de preclasificacion con cribas vibratorias, que
permitan separar los finos antes del ingreso a la chancadora, evitando una sobrecarga
innecesaria. La optimizacion de la granulometria de alimentacion no solo mejora la
capacidad de procesamiento, lo cual puede afectar negativamente las etapas posteriores
de molienda y concentracion.

El disefio de la tolva de alimentacién también es un factor relevante en el control
del tamafio de entrada al chancador. Un disefio inadecuado puede generar segregacion
del material, donde las particulas gruesas tienden a acumularse en el centro y las finas en
los bordes, ocasionando una alimentacién desigual. Para evitar este problema, se
recomienda el uso de alimentadores vibratorios o de placas que garanticen una distribucion
uniforme del material en la entrada del equipo. De este modo, se mejora la estabilidad
operativa y se evita la formacion de puntos de alta presion que puedan provocar dafios en

la estructura del chancador.
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Figura 12

Tamario de alimentacion

dast =

Fuente: Elaboracion propia.

2.1.9.1 Relacién entre granulometria y eficiencia del chancado. Ingresan al
proceso influye directamente en la capacidad de reduccion y en la estabilidad operativa del
circuito de chancado. Cuando la granulometria es uniforme y acorde a las especificaciones
del equipo, se maximiza la eficiencia de reduccion de tamafio y se minimizan las pérdidas
por sobrecarga o generacién de finos excesivos.

Un control deficiente de la granulometria puede generar diversos problemas
operacionales. Por ejemplo, si el material de alimentacion presenta un alto contenido de
particulas gruesas, la chancadora puede experimentar bloqueos y atascos, reduciendo la
tasa de produccion y aumentando los tiempos de inactividad. En contraste, una
alimentacion compuesta mayoritariamente por finos puede generar un consumo energético
elevado sin una mejora significativa en la eficiencia de reduccion. Por esta razén, el
equilibrio en la granulometria de alimentacién es un aspecto clave en la optimizacion del

proceso de chancado.
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El uso de cribas de clasificacién antes del chancado es una estrategia efectiva para
regular la granulometria de alimentacion. Estas cribas permiten eliminar el material fino
que no requiere reduccién adicional y aseguran que solo las particulas con un tamafio
adecuado ingresen a la chancadora. Como resultado, se optimiza el uso de la energiay se
prolonga la vida util de los componentes del equipo. Ademas, una granulometria controlada
mejora la eficiencia en la etapa de molienda, ya que la reduccion de tamafio es mas
homogénea y predecible.

Adicionalmente, la optimizacién de la relaciébn de reduccién es esencial para
mejorar la eficiencia del chancado. Un ajuste adecuado del reglaje de la chancadora, en
funcion de la granulometria de alimentacion, permite alcanzar una mayor productividad y
reducir los costos operacionales. Los avances tecnolégicos han permitido la incorporacién
de sistemas de monitoreo en tiempo real para analizar la granulometria del material en

proceso y ajustar automaticamente los parametros operativos del equipo.

1
V= > (A+ B)h
A = longitud de la base mayor del trapecio (dimensién de la mandibula fija).
B = longitud de la base menor (dimensién de la mandibula mévil).
h = altura del trapecio (distancia entre placas dentadas).
Figura 13
Esquema de placa dentada fija y placa dentada mavil y trapecio
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Fuente: Elaboracion propia.
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2.1.9.2 Impacto en lareduccion de costos operativos y consumo energeético.
Es un aspecto crucial en la rentabilidad de la operacién minera. Una correcta clasificacion
del material antes del chancado permite minimizar el desperdicio de energia y optimizar el
desempefio del equipo, reduciendo significativamente los costos asociados a
mantenimiento y consumo eléctrico.

Cuando el tamafio de alimentacion no esta bien controlado, la chancadora necesita
aplicar una mayor cantidad de energia para fragmentar el material. En cambio, una
granulometria adecuada reduce la carga innecesaria sobre el equipo y permite alcanzar la
fragmentacion deseada con un menor esfuerzo. Como el acero de los revestimientos y los
medios de molienda.

Figura 14

Verificacion de los sellos de grasa

Grasa Purgandose

Fuente: Elaboracion propia.

Relacionada con la disminucion del tiempo de inactividad del equipo. Un material
de alimentacién homogéneo y bien controlado evita interrupciones en el proceso y reduce
la necesidad de intervenciones correctivas. También incrementa la disponibilidad del

equipo y permite un mejor aprovechamiento.
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Figura 15

Temperatura de los baleros

Balero del Pitman

Balero Lateral

Fuente: Elaboracion propia.

El desarrollo de tecnologias avanzadas de monitoreo ha permitido implementar
estrategias de optimizacion energética en el chancado. Sensores de presion y temperatura,
combinados con algoritmos de control automatico, pueden ajustar la operacion de la
chancadora en funcién de las condiciones del material de alimentacion. Esto garantiza que
el equipo opere en su punto 6ptimo de eficiencia, minimizando el desperdicio de energia 'y
maximizando la produccién de mineral procesado.

El monitoreo de variables como temperatura, presion y vibraciones permite detectar
posibles fallas antes de que ocurran. La integracion de estos sistemas con plataformas de
andlisis de datos facilita la toma de decisiones basada en informacion en tiempo real,
asegurando que la operacion se mantenga en su punto éptimo de eficiencia (Ramos,
2019).

2.1.10 Optimizacion del chancado en funcion de la dureza y composicion del mineral

Su eficiencia depende en gran medida de la dureza y composicion mineralégica del
material alimentado. Los minerales con alta dureza, como la cuarzo-pirita, presentan una

mayor resistencia a la conminucion, lo que implica un mayor desgaste en los revestimientos
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de los equipos de chancado y un mayor consumo de energia. En cambio, los minerales
mas blandos, como las calizas, pueden ser triturados con menor esfuerzo mecénico, pero
tienden a generar un mayor volumen de finos, lo que afecta la eficiencia del circuito de
molienda. La optimizacion del chancado en funcién de la dureza implica la seleccién
adecuada de los pardmetros operativos del chancador, el tipo de revestimientos y la
frecuencia de reemplazo de estos componentes.

Figura 16

Dureza de mineral vs desgaste de manto
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Fuente: Elaboracion propia.

El andlisis de la composicion mineraldgica es otro factor clave en la optimizacién
del chancado. Algunos minerales, como los silicatos, presentan propiedades abrasivas que
aceleran el desgaste de los mantos y concavos de las chancadoras, reduciendo su vida
atil. Ademas, la presencia de materiales arcillosos puede afectar la fluidez del mineral
dentro de la camara de chancado, generando acumulaciones indeseadas que reducen la
eficiencia operativa. Para contrarrestar estos efectos, se han desarrollado estrategias
como la preclasificacion del mineral, el uso de aditivos que mejoran la fluidez y la
implementacion de sensores que permiten monitorear en tiempo real las caracteristicas del

material alimentado al chancador.
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La optimizacién del chancado también considera la adaptacién de la velocidad
angular del eje principal del chancador en funcion de la dureza del mineral procesado. Un
incremento en la velocidad de rotacién permite reducir el tamafio de las particulas de
mineral de mayor dureza, pero también genera un mayor desgaste en los revestimientos
del equipo. Por otro lado, una velocidad demasiado baja puede provocar un efecto de
compactacién dentro de la cAmara de chancado, reduciendo la eficiencia del proceso. En
este contexto, el ajuste dinAmico de la velocidad angular, basado en sensores de dureza
en linea.

El monitoreo de la eficiencia del chancador en funcién de la dureza y composicién
del mineral ha llevado al desarrollo de modelos mateméaticos que permiten predecir el
desgaste de los componentes en funcién de las condiciones operativas. Estos modelos se
basan en ecuaciones empiricas que relacionan la dureza del mineral con la tasa de
desgaste de los mantos y cdncavos. La validacion de estos modelos mediante estudios
experimentales ha permitido establecer parametros 6ptimos de operacion, asegurando un
equilibrio entre la productividad y la durabilidad de los equipos.

2.1.10.1 Iindice de Bond y su relacion con el chancado. Es un parametro
fundamental en el disefio y operacion de los circuitos de chancado y molienda, ya que
permite estimar la energia especifica requerida para la reduccién de tamafio del mineral.
Este indice se obtiene a partir de ensayos de laboratorio estandarizados que determinan

bajo condiciones controladas. Su calculo se basa en la siguiente ecuacion:

Wi = 10 B 10
VP80  VF80
Donde:
Wi = es el indice de Bond en kWht.
P80 = es el tamafio de particula del producto al 80% pasante (en micras).
F80 = es el tamafio de particula de la alimentacion al 80% pasante (en micras).

Valores elevados de este indice indican que el material requiere una mayor

cantidad de energia para su reduccion, lo que impacta directamente en el consumo
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energético de la planta y en la seleccion de los equipos adecuados para el proceso. En
contraste, valores bajos de Wi sugieren que el material puede ser triturado con menor
esfuerzo mecanico.

El célculo del indice de Bond ha sido complementado en los Ultimos afios con
técnicas avanzadas de caracterizacion mineraldgica, como la espectroscopia de infrarrojo
y la microscopia electrénica de barrido. Estas herramientas permiten una evaluacion mas
precisa, proporcionando informacion clave para la optimizacién del proceso de chancado.

2.1.10.2 Variabilidad mineraldgicay su efecto en la eficienciadel proceso. La
variabilidad mineraldgica es un factor critico que afecta la eficiencia del chancado. Los
yacimientos mineros presentan una composicién heterogénea, con variaciones en la
proporcion de minerales duros y blandos, asi como en la presencia de impurezas que
pueden alterar el comportamiento del material en el proceso de chancado. Por ejemplo,
minerales como el cuarzo y la magnetita presentan una alta resistencia a la fractura, lo que
requiere un mayor esfuerzo mecanico y un mayor consumo energético para su reduccién
de tamafio. En contraste, minerales mas blandos, como las calizas o ciertos feldespatos,
pueden fragmentarse con facilidad, pero generan una mayor cantidad de finos que pueden
afectar la eficiencia.

La presencia de minerales arcillosos en la alimentacién del chancador representa
otro desafio importante, ya que estos materiales tienden a generar adherencias en las
superficies de trituracion, afectando la eficiencia operativa del equipo. Cuando las arcillas
se mezclan con humedad, pueden formar aglomerados que obstruyen la camara de
chancado, reduciendo la capacidad de procesamiento y provocando paradas no
programadas para la limpieza del sistema. Para mitigar este problema, se han
implementado estrategias como la clasificacion previa del mineral mediante harneros
vibratorios, la reduccién del contenido de humedad en la alimentacion y la incorporacion
de agentes dispersantes que facilitan el flujo del material dentro del chancador. Estas
medidas han demostrado ser efectivas para mantener la estabilidad del proceso y evitar

pérdidas de productividad.
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El impacto de la variabilidad mineralégica no solo se refleja en la eficiencia del
chancado, sino también en el desgaste de los componentes del equipo. La abrasividad del
mineral influye en la velocidad de desgaste de los revestimientos y cdncavos del
chancador, reduciendo su vida util y aumentando la necesidad de reemplazos frecuentes.
Para evaluar este efecto, se han desarrollado pruebas de abrasividad estandarizadas,
como el ensayo de desgaste de Bond y el indice de abrasion de Bond, que permiten
caracterizar la capacidad de un mineral para generar desgaste en los equipos de
conminucion.

Los avances en la automatizacion han permitido mejorar la gestion de la
variabilidad mineralégica en el chancado. Sensores de dureza y espectroscopia de
infrarrojo cercano (NIR) han sido implementados en varias operaciones mineras para
analizar la composicion del mineral antes de su ingreso al chancador, lo que permite
realizar ajustes dinamicos en los pardmetros de operacién. De esta manera, es posible
optimizar la velocidad de alimentacion, la presion de trituracion y la configuracion del
equipo para adaptarse a las caracteristicas del material procesado. Estas innovaciones
han demostrado ser clave para mejorar la eficiencia energética del proceso, reducir el
consumo de insumos y prolongar la vida Gtil de los componentes del chancador (Caballero,
2017).

2.1.11 Modelos matemadticos y simulacion del proceso de chancado

El modelamiento matematico aplicado al chancado es una herramienta
fundamental en la optimizacién del proceso de conminucién, ya que permite predecir el
comportamiento del material y mejorar la eficiencia energética de los equipos de trituracion.
La simulacion numérica ha demostrado ser una estrategia efectiva para analizar los
parametros operacionales y ajustar las condiciones de trabajo de los chancadores,
minimizando asi el consumo energético y el desgaste de los componentes. Los modelos
matematicos permiten evaluar la interaccion entre las particulas y los elementos de
trituracion, considerando factores como la dureza del mineral, la distribucion

granulométrica de la alimentacién y la geometria de la camara de chancado.
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Figura 17

Circuito de chancado

Fuente: Elaboracion propia.

Uno de los enfoques mas utilizados en la modelizacién del chancado es el balance
poblacional. Este modelo considera la funcién de fractura acumulada y la funcion de
clasificacion, que determinan la cantidad de material que se rompera en fragmentos de
menor tamafio y la probabilidad de que cada particula permanezca en la cAdmara de
trituracion antes de ser descargada. La formulacién matematica del balance poblacional se
expresa mediante ecuaciones diferenciales que describen la evolucién de la granulometria
a lo largo del proceso.

p=(-CB)'cf

Donde:

p = Distribucién granulométrica del producto.

f = Distribucién granulométrica de la alimentacion.
C = Funcién de clasificacion.

B = Funcion de fractura acumulada.

I = Matriz identidad.

El modelamiento también permite predecir la eficiencia de fragmentacién del
mineral a partir de funciones empiricas y teéricas que relacionan la dureza del material con
la energia especifica requerida para su conminucion. Para estimar el consumo energético
del proceso, proporcionando una base matematica para el dimensionamiento y control de
los chancadores. La integracion de modelos mateméticos con herramientas de simulacion

computacional ha permitido optimizar la operacion.
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La simulacion computacional basada en modelos matematicos ha sido
complementada con métodos numéricos como el Método de Elementos Discretos (DEM),
el cual permite analizar el comportamiento dinamico de las particulas dentro de la camara
de chancado. Esta metodologia considera las interacciones entre particulas, los efectos de
cohesién y abrasion, asi como la geometria de los revestimientos y los perfiles de
desgaste. La combinaciéon de modelos matematicos con simulaciones DEM ha demostrado
ser una herramienta efectiva para la optimizacién del proceso, facilitando la identificacion
de parametros operacionales 6ptimos y minimizando el impacto del desgaste sobre los
componentes del chancador.

2.1.11.1 Aplicacion de la Ley de Bond en la prediccion del consumo
energético. Este modelo se basa en la relacién entre la energia especifica requerida para
la reduccién de tamafio del material y el indice de Bond, el cual es una medida de la
resistencia del mineral a la fractura.

El uso de la ley de Bond en la predicciéon del consumo energético del chancado
permite optimizar la seleccion de los equipos de conminucién y ajustar los parametros. La
integracién de este modelo con herramientas de simulacién computacional ha permitido
validar su aplicabilidad en condiciones reales de operacién, proporcionando una base
cientifica para la toma de decisiones en el disefio y control de los circuitos de chancado.

2.1.11.2 Simulacién DEM (Discrete Element Method) para la optimizacion del
chancado. Utilizada para modelar el comportamiento de particulas individuales dentro de
sistemas de conminucion. Este enfoque permite analizar la interaccion entre las particulas
y los revestimientos del chancador, evaluando parametros como la velocidad de colision,
la distribucién de fuerzas y la eficiencia de fragmentacion del material. La simulacion DEM
ha sido ampliamente aplicada en la industria minera para optimizar el disefio de los
revestimientos.

Uno de los principales beneficios del uso de DEM en la optimizacién del chancado
es la capacidad de predecir la distribucién de tamafos de particulas en funcion de las

condiciones operativas del equipo. La modelizacion de la cinemética de las particulas
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permite evaluar el impacto de variables como la velocidad de alimentacion, la configuracién
de los revestimientos y la geometria de la cAmara de chancado en la eficiencia del proceso.
La integracion de simulaciones DEM con modelos mateméaticos ha demostrado ser una
herramienta poderosa para la optimizacion del chancado.

El desarrollo de algoritmos avanzados en la simulacion DEM ha permitido
incorporar efectos como la adhesion de particulas, la fractura progresiva y la distribucion
de esfuerzos en los componentes del chancador. Estos avances han permitido mejorar la
precision de las predicciones. La combinacion de la simulacion DEM con el modelamiento
matematico ha abierto nuevas posibilidades para el disefio y control de los circuitos de
chancado, contribuyendo a la mejora de la eficiencia energética y la reduccion del desgaste
de los equipos (Osorio y otros, 2014).

2.1.12 Eficiencia energética y reduccion del consumo en el chancado

El chancado es una de las etapas de mayor consumo energético en la mineria, lo
que impulsa la busqueda de alternativas mas eficientes para reducir costos operacionales
y disminuir el impacto ambiental. Dentro de estas alternativas, se ha explorado la
optimizacion de los equipos convencionales mediante mejoras en su disefio, ajustes en los
parametros operativos y la implementacion de nuevas tecnologias. El tipo de equipo
utilizado y la configuracion del circuito de conminucién. Una reduccién efectiva del tamafio
del mineral en esta etapa permite disminuir la demanda energética en las fases posteriores
de molienda, optimizando el uso de la energia en el procesamiento total del mineral.

Ademas, la incorporacién de sistemas de monitoreo en tiempo real permite evaluar
la variabilidad del mineral alimentado y ajustar automaticamente las condiciones de
operacion para maximizar la eficiencia energética. Este enfoque ha demostrado ser
particularmente Util en yacimientos con caracteristicas mineralégicas variables, donde la
dureza del material puede cambiar significativamente de un lote a otro. Otro enfoque para
la reduccion del consumo energético en el chancado es la integracién de tecnologias mas
avanzadas, como los rodillos de molienda de alta presion (HPGR), que presentan una

mayor eficiencia en la reduccion del tamafio de particulas en comparacion con los
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chancadores convencionales. Estos equipos utilizan un mecanismo de compresién para
fracturar el mineral, generando una mayor proporcién de particulas finas y reduciendo la
necesidad de molienda posterior. Ademas, la aplicacion de prechancado mediante HPGR
en combinaciéon con molienda SAG ha demostrado reducir el consumo de energia por
tonelada procesada, optimizando el balance energético del circuito de conminucion.

También esta relacionado con la seleccion y configuraciébn del circuito de
conminucién. En algunos casos, la eliminacién de etapas intermedias de chancado
secundario o terciario mediante la optimizacion del chancado primario puede reducir el
consumo global de energia, mejorando la productividad sin comprometer la calidad del
producto final. Sin embargo, estas modificaciones requieren un andlisis detallado del
comportamiento del mineral y de la capacidad de los equipos, ya que la reduccion de
etapas puede incrementar la carga de trabajo en la molienda, afectando la eficiencia
general del proceso

2.1.12.1 Comparacion entre chancado convencional y tecnologias de alta
presién (HPGR). El chancado convencional, ha sido el estadndar en la industria minera
durante décadas. Estos equipos operan mediante la aplicacion de fuerzas de compresion
y corte sobre el mineral, logrando una reduccién progresiva del tamafio de particula. No
obstante, presentan limitaciones en términos de eficiencia energética, ya que una parte
significativa de la energia aplicada se disipa en forma de calor y vibraciones, sin contribuir
directamente a la fragmentacién del mineral.

En contraste, representan una tecnologia mas eficiente, basada en la compresion
uniforme del mineral entre dos rodillos de alta presion. Este mecanismo de fractura induce
microfisuras en las particulas, facilitando su posterior molienda y reduciendo el consumo
de energia en etapas posteriores del procesamiento. Estudios han demostrado que el uso
de HPGR puede disminuir el consumo energético hasta en un 30% en comparacion con el
chancado convencional, dependiendo de las caracteristicas del mineral y de la

configuracion del circuito.
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Ademds de la eficiencia energética, los HPGR presentan ventajas adicionales,
como una menor generacion de finos y una distribuciéon granulométrica mas homogénea,
lo que mejora la eficiencia de separacion en procesos posteriores de concentracion. Sin
embargo, su implementacién requiere una evaluacién detallada de la dureza del mineral y
del comportamiento de los fragmentos generados, ya que algunos materiales pueden
presentar problemas de compactacion que afectan la eficiencia del equipo.

A pesar de sus ventajas, la adopcion de HPGR en la industria minera adn enfrenta
ciertos desafios, como los costos de inversién inicial mas elevados y la necesidad de un
disefio optimizado del circuito de conminucién. No obstante, en yacimientos con alta
dureza del mineral o en operaciones que buscan maximizar la eficiencia energética.

2.1.12.2 Relacion entre la granulometria y el consumo energético por
tonelada procesada. La relacion entre la granulometria del material alimentado y el
consumo energético del chancado es un factor critico en la optimizacion del proceso. Una
alimentacién con una granulometria mas gruesa requiere una mayor aplicacién de energia
para su reduccion, lo que incrementa el consumo especifico de los equipos. En este
sentido, la optimizacién del tamafio de alimentacibn mediante estrategias como el
prechancado o el uso de clasificacién previa puede contribuir a una reduccion significativa
del consumo energético por tonelada procesada.

El ajuste de la granulometria de alimentaciéon no solo impacta el chancado, sino
gue también tiene repercusiones en la eficiencia de la molienda. Una reduccién controlada
del tamafio de particula antes de la molienda SAG puede disminuir la demanda energética
de esta etapa, optimizando el uso global de la energia en el proceso de conminucion. Por
ejemplo, estudios han demostrado que una disminucién en el tamafio de alimentacion al
molino SAG de 150 mm a 80 mm puede reducir el consumo energético de la molienda en
un 20%, lo que representa un ahorro significativo en operaciones de gran escala.

Otro aspecto relevante en la relacién entre granulometria y consumo energético.
Una alimentacién con una granulometria mas homogénea permite una mejor distribucién

de la carga en los equipos de chancado, evitando picos de consumo energético y
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reduciendo el desgaste de los componentes mecénicos. En este sentido, la
implementacion de tecnologias de clasificacion avanzada y el control automatizado de la
alimentacién pueden contribuir a mejorar la eficiencia energética del proceso (Silva, 2013).
2.1.13 Curvas granulométricas y su impacto en la optimizacion del chancado

Una curva granulométrica bien definida proporciona informacién clave sobre la
eficiencia del chancado, identificando si el equipo esta operando dentro de los parametros
Optimos o si requiere ajustes en sus condiciones operativas. Estas curvas se generan a
partir de ensayos de tamizado, donde se mide la proporcion de material retenido en una
serie de mallas con aberturas progresivamente menores. La interpretacion de estos
resultados permite evaluar el rendimiento del equipo, la calidad del producto obtenido y la
necesidad de modificaciones en la configuracion del circuito de chancado.

El impacto de las curvas granulométricas en la optimizacion del chancado es
significativo y en la calidad del material entregado a las etapas posteriores de molienda y
concentracion. Una curva con una pendiente pronunciada indica que el producto chancado
presenta una distribucién de tamafios mas uniforme, lo que favorece el rendimiento del
molino SAG y reduce la carga circulante en el circuito. En contraste, una curva
granulométrica mas dispersa sugiere una presencia significativa de particulas finas y
gruesas, lo que puede afectar negativamente la eficiencia del proceso, incrementando la
demanda energética y generando una fragmentacion ineficiente del mineral. Para corregir
estas desviaciones, se pueden realizar ajustes en la configuracién del chancador, como la
variacion del reglaje o la modificacién de la velocidad de alimentacion.

El andlisis de las curvas granulométricas también permite evaluar la capacidad del
equipo para manejar diferentes tipos de mineral, especialmente en yacimientos donde la
dureza y la composicion mineralégica pueden variar significativamente. En estos casos,
una curva granulométrica fuera del rango esperado puede ser una sefial de que el
chancador no esta operando en condiciones Optimas, lo que requiere una revision de la
estrategia de alimentacion y un ajuste en los parametros operacionales. En operaciones

donde se procesan minerales de alta dureza, es comun observar un aumento en la fraccion
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de particulas gruesas, lo que puede reducir la eficiencia del chancado y aumentar la carga
de trabajo en la molienda.

Tecnologias avanzadas como la espectroscopia de difraccion laser y los
analizadores en linea permiten obtener datos granulométricos. La implementacién de estos
sistemas en las plantas de procesamiento ha demostrado ser clave para mantener la
estabilidad del circuito de chancado, reduciendo las variaciones operativas y mejorando la
eficiencia del proceso. Ademas, el uso de modelos matematicos basados en balance de
masa y ecuaciones empiricas permite predecir la evolucion de la granulometria del material
en funcion de los cambios en las condiciones operativas.

Relacioén de eficiencia del chancado con la distribucién de tamafios:

_ P80 — P20
~ F80 — F20

Donde:

E = Eficiencia del chancado.

P80,P20 = Tamafios de particula del producto al 80% y 20% pasante.

F80,F20 = Tamafios de particula de la alimentacion al 80% y 20% pasante.

2.1.13.1 Evaluacion de la distribucion de tamafio del producto final. La
granulometria del producto final se ve afectada por varios factores, como el tipo de
chancador utilizado, la configuracion del equipo, la velocidad de alimentacion y la dureza
del mineral procesado. La estandarizacion de la granulometria permite minimizar el
desgaste en los equipos de molienda, mejorar la eficiencia energética y reducir el tiempo
de procesamiento en circuitos posteriores. En este sentido, el monitoreo y ajuste continuo
de la granulometria del producto final es una estrategia fundamental para mejorar la
productividad en la planta.

El andlisis de la distribucién de tamafos se realiza mediante el uso de tamices con
diferentes aberturas y la construccibn de curvas granulométricas acumulativas y
diferenciales. La informacién obtenida se utiliza para evaluar la eficiencia del chancado en

funcién de la fraccion de particulas finas y gruesas generadas en el proceso. Un paradmetro
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critico en este analisis es el P80, que representa el tamafio de particula para el cual el 80%
del material pasa a través de un tamiz especifico. Este valor es utilizado como referencia
para ajustar los parametros operacionales del chancado y mejorar la eficiencia de molienda
en circuitos posteriores.

Un control inadecuado de la granulometria del producto final puede generar
impactos negativos en la molienda. Un exceso de particulas gruesas en la alimentacion al
molino SAG incrementa el tiempo de residencia en el equipo y eleva el consumo
energético, afectando la capacidad operativa. En contraste, un material excesivamente fino
puede reducir la eficiencia del molino, generando una baja productividad y aumentando el
desgaste. Por esta razon, el control preciso de la distribucién de tamafios en el chancado
es un aspecto fundamental en la optimizacion del circuito de conminucion.

2.1.13.2 Efecto delavariabilidad de alimentacién en la curva granulométrica.
La variabilidad en la alimentacion del chancado tiene un impacto significativo en la forma
de la curva granulométrica del producto final. Factores como la heterogeneidad del mineral,
la variacién en la dureza y la presencia de diferentes tipos de roca pueden modificar la
distribucion de tamafio obtenida. Estas variaciones afectan la eficiencia del proceso,
generando fluctuaciones en la estabilidad operativa y en el rendimiento de los equipos de
chancado y molienda. En circuitos de procesamiento de minerales, la fluctuacion en el
tamafio de alimentacion puede generar inestabilidad.

Uno de los efectos mas notorios de la variabilidad de alimentacién es la generacion
de carga circulante excesiva en el circuito de molienda. Cuando la alimentacion contiene
un alto porcentaje de particulas gruesas, se requiere un mayor consumo de energia para
su reduccion, lo que puede generar cuellos de botella en la etapa de molienda. Por otro
lado, una alimentacién con predominancia de particulas finas puede reducir la eficiencia
del proceso, ya que estas particulas pueden ser evacuadas prematuramente del molino
sin haber sido adecuadamente tratadas.

La estabilidad del sistema de molienda también se ve afectada por la variabilidad

de la alimentacion. Cambios en la granulometria de entrada pueden generar fluctuaciones
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en la carga interna del molino, afectando la presion en los descansos del equipo y
modificando el consumo energético. Para mitigar estos efectos, se han desarrollado
estrategias de monitoreo en linea que permiten ajustar la alimentacién en tiempo real,
asegurando un perfil granulométrico estable y una operacion eficiente del molino.

La implementacion de sistemas de clasificacion en la alimentacion del molino SAG
es una estrategia eficaz para minimizar los efectos de la variabilidad granulométrica. La
utilizacién de harneros vibratorios y cribas de clasificacion permite separar el material
grueso antes de su ingreso al molino, optimizando la eficiencia del proceso y reduciendo
la demanda energética. Estos sistemas han demostrado ser efectivos en la mejora de la
productividad del circuito de conminucién, asegurando una distribucién de tamafio mas
homogénea y minimizando los costos operacionales (Tamara, 2021 ).

2.2 Marco conceptual
2.2.1 Introduccion al marco conceptual

La productividad del chancado esta influenciada por multiples factores, entre ellos
la granulometria de alimentacion, el disefio de los equipos, las condiciones operativas y la
variabilidad mineraldgica del material. Comprender estos elementos permite optimizar la
operacion y minimizar los costos asociados al consumo energético y al mantenimiento.
2.2.2 Definiciones claves

2.2.21 Chancado de minerales. Es la etapa inicial del procesamiento de
minerales en la que se reduce el tamafio de los fragmentos de roca extraidos de la mina.
Este proceso facilita el tratamiento posterior del material y mejora la recuperacion de los
metales valiosos.

2.2.2.2 Granulometria de alimentacion. Hace referencia a la distribucién del
tamafio de las particulas que ingresan al chancador. Una alimentacion homogénea y
controlada.

2.2.2.3 Productividad del chancado. Se define como la capacidad de
procesamiento del equipo en funcién del tiempo, la energia consumida y la calidad del

producto obtenido tras la reduccion de tamafio del mineral.
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2.2.2.4 Modelos matematicos del chancado. Herramientas analiticas

utilizadas para predecir el comportamiento del mineral dentro de los chancadores,

permitiendo optimizar la operacion y reducir costos energéticos.

223

224

225

Factores que impactan la productividad del chancado

2.2.3.1 Tamafo de alimentacion y su influencia en la productividad.

Un tamafio de alimentacion adecuado evita obstrucciones y mejora la eficiencia del
chancado.

Una distribucién granulométrica descontrolada genera fluctuaciones en la carga del
equipo, disminuyendo su eficiencia.

2.2.3.2 Consumo energético en el chancado

Depende de su dureza y de las condiciones operativas del chancador.

Los modelos de Bond y Rittinger ayudan a estimar el consumo energético
necesario.

2.2.3.3 Desgaste de equipos y costos de mantenimiento

Un control adecuado del tamafio de alimentacion reduce el desgaste de los
revestimientos del chancador.

Ayuda a programar mantenimientos preventivos y reducir costos operativos.
Relacion entre la granulometria y la eficiencia del chancado

Una granulometria 6ptima mejora la eficiencia en la reduccion de tamafio y
minimiza la generacion de material fino.

Equipos de clasificacion previos al chancado permiten controlar mejor la
alimentacion del chancador, optimizando su rendimiento.

Modelos matemadticos aplicados al chancado

2.2.5.1 Ley de Bond. Permite estimar la energia especifica requerida para la

reduccion de tamafio de un mineral, facilitando la optimizacion del chancado.

2.25.2 Ley de Rittinger. Relaciona la superficie generada en el chancado con

la energia aplicada, Gtil para estimar la eficiencia del proceso.
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2.2.6

2.2.5.3 Simulacion numérica del chancado.

Los modelos matematicos de simulacion permiten predecir el comportamiento de
los equipos bajo distintas condiciones operativas.

El uso de herramientas computacionales ha mejorado la precision de los calculos
en la optimizacién del chancado.

Impacto del tamario de alimentacion en el costo operacional

Una alimentacién controlada disminuye el consumo energético.

Mejora la eficiencia y reduce costos de mantenimiento.
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Capitulo Ill. Desarrollo del trabajo de investigacion

Para evaluar la productividad del circuito de chancado, es fundamental considerar
diversos factores y aplicar un procedimiento adecuado. Esto permitird analizar como el
tamafio de alimentacion de los minerales sulfurados.

El estudio de una instalacién de trituracion se fundamenta en un exhaustivo
muestreo llevado a cabo bajo condiciones operativas previamente definidas. Este proceso
permite recopilar datos medibles y variables operacionales clave para establecer un
balance detallado de materiales, identificando asi pardmetros fundamentales y constantes
del circuito de chancado. Con esta informacion, es posible diagnosticar con precisién el
desemperio real del circuito de chancado.

31 Procedimiento del circuito de chancado

Esta compuesto por una tolva de gruesos, fajas transportadoras con electroimanes,
una chancadora de quijadas de 4.5”, zaranda vibratoria y una chancadora cénica de 2”. El
mineral se encuentra en una tolva de gruesos, luego es conducido por las fajas
transportadoras con electroimanes N°1 hacia la chancadora de quijada de 4.5”, donde se
reduce su tamafio aproximadamente de 3” a 2”, seguidamente el material triturado es
transportado por la faja con electroimanes N°2 hasta la chancadora conica, que realiza una
nueva etapa de reduccién a una granulometria aproximada de 2”. Finalmente, la descarga
es trasladada por la faja con electroimanes N°3 a la zaranda vibratoria de dos pisos con
mallas de 2 74" y 2”; seguidamente el material de granulometria menor a 2” va hacia una
tolva de finos para su proceso posterior, el material de granulometria menor de 2 42" a
vuelve a la chancadora conica.

Puntos del muestreo del circuito de chancado:

= Alimentacién a la Chancadora de Quijadas
= Descarga de la Chancadora de Quijadas
= Alimento a la Chancadora Cénica

= Descarga de la Chancadora Cénica
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= Descarga de la Zaranda Vibratoria
Figura 18

Puntos de muestreo seccidon chancado

LEYENDA
EQUIPOS

Tolva de Gruesos
Faja transportadora con electroimanes
Chancadora de Quijada 4.5"
Faja transpertadora con electroimanes @ “:IL:::SDE
Chancadora Cdnica de 2'
Faja transportadora con electroimanes
Zaranda Vibratoria
Faja transportadora con electroimanes
Tolva de Finos

Fuente: Elaboracion propia.
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3.2 Procedimiento de estimacion de datos

Se utilizaron céalculos metallrgicos convencionales, incluyendo los métodos de
ajuste de datos de Rosin Rammler y Gaudin-Schuhmann.
3.3 Representacion matematica del analisis granulométrico

Pueden representarse y correlacionarse mediante conocidas como “funciones de
distribucion de tamafos”, las cuales establecen la relacion entre la abertura de malla y un

peso, ya sea acumulado retenido o pasante.
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Funcién de distribucion de Gates-Gaudin-Schumann (G-G-S)

El modelo matematico propuesto es el siguiente:

m

F(x) = 100 (%) e (1)

Donde:

F(xX) =% en peso acumulado pasante por cada malla.

X = Tamafio de particula en micrones.

k = Mddulo de tamafio el cual indica el tamafio teérico maximo de particulas
en la muestra.

m = Modulo de distribucion

Funcién de distribucion de Rosin-Rammler (R-R)

Estos datos pueden ajustarse a una distribucién de Rosin-Rammler si cumplen con

la siguiente expresion:

X
F(x) = 100{1 — exp [— (E) ]} R )

Donde:

F(x) = Porcentaje acumulado pasante.

k = Es el médulo de tamafio

m = Es el médulo de distribucion.

Potencia para conminacion

Pui =V3* A%V *coSP e vur e onn. (3)
Donde:
Puti = Potencia para Conminucion (kW)
\% = Voltaje Usado (kV)
A = Amperios Consumidos (Amp)

cos ¢ = Factor de Potencia (entre 0.8 a 0.9)

¢ = Angulo de Fase entre Voltaje y Amperaje

V3 = Factor de Red Trifasica
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indice operacional

1 1
Wytin = 10« Wy ¥ y—

W JF_} ®

Wutit = Energia para Conminucién (kW — h/TC)

Wi = indice de trabajo de Bond (kW — h/TC)
Fso = Tamafio 80% pasante de Alimentacién (um)
Pso = Tamafio 80% pasante del Producto (um)

Determinacion de humedades

peso humedo — peso seco
%humedad = *100 ... ... ... (5)
peso humedo

3.3 Evaluacioén del circuito de chancado
3.3.1 Analisis granulomeétrico del circuito de chancado
La Tabla 1, muestra el andlisis granulométrico de la descarga de la chancadora de

quijadas primaria.

Tabla 1
Distribucion granulométrica descarga chancado primario
ACUMULADO
waLia ABERTUSA pecos FES0 AGMRLASO “hasate
2" 50800.00  673.30 67.33 67.33 32.67
1" 25400.00 68.35 6.83 74.17 25.84
1/2" 12700.00 22.29 2.23 76.39 23.61
3/8" 9525.00 77.06 7.71 84.10 15.9
1/4" 6350.00 30.10 3.01 87.11 12.89
m6 3350.00 61.42 6.14 93.25 6.75
m10 2000.00 20.30 2.03 95.28 4.72
m12 1700.00 7.87 0.79 96.07 3.93
m20 850.00 8.42 0.84 96.91 3.09
m50 300.00 8.43 0.84 97.75 2.25
m70 212.00 2.87 0.29 98.04 1.96
m100 150.00 3.11 0.31 98.35 1.65
m140 106.00 16.48 1.65 100.00 0
m200 75.00 0 0.00 100.00 0
m270 53.00 0 0.00 100.00 0
m400 38.00 0 0.00 100.00 0
-m400 -38.00 0 0.00 100.00 0

1000.00 100.00

Fuente: Elaboracion propia.

58



Figura 19

Distribucion granulométrica descarga chancado primario

DISTRIBUCION G-G-S
100.00
y =4.0737In(x) - 19.785
U R?=0.8099
g
=
(4]
wv
[y
[=
£ 1000
T
=
£
=
o
<
1.00
1.00 10.00 100.00 1000.00 10000.00 100000.00
Abertura de lamallaen p

Fuente: Elaboracion propia.

Las Tablas 2, 3 y 4 muestran el analisis granulométrico del alimento y descarga de
la chancadora cénica, la descarga es pasada por una zaranda vibratoria por ello se tiene
dos tablas con el andlisis granulométrico, las series de tamices Tyler es la cual utilizaremos
dado que las aberturas de la zaranda son 2 4" (57.15 mm) y 2" (60.8 mm), los tamices
ASTM equivalentes serian:

= ASTM 2” (50.8 mm) — Malla N°4
= ASTM 274" (57.15 mm) — No tiene equivalente exacto en ASTM, se usa entre 2’ y

2.5’de mayor 2 74’ y la menor a 2”.
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Tabla 2

Distribucion granulométrica del alimento chancado secundario

ACUMULADO
nn AU pesos L0 AgUAZo “RET:
2" 50800.00 41.20 4,12 4,12 95.88
1" 25400.00 305.44 30.54 34.66 65.34
1/2" 12700.00 315.88 31.59 66.25 33.75
3/8" 9525.00 314.24 31.42 97.68 2.32
1/4" 6350.00 13.03 1.30 98.98 1.02
m 6 3350.00 1.80 0.18 99.16 0.84
m10 2000.00 2.12 0.21 99.37 0.63
m12 1700.00 0.84 0.08 99.46 0.54
m20 850.00 0.97 0.10 99.55 0.45
m50 300.00 4.48 0.45 100.00 0.00
m70 212.00 0.00 0.00 100.00 0.00
m100 150.00 0.00 0.00 100.00 0.00
m140 106.00 0.00 0.00 100.00 0.00
m200 75.00 0 0.00 100.00 0.00
m270 53.00 0 0.00 100.00 0.00
m400 38.00 0 0.00 100.00 0.00
-m400 -38.00 0 0.00 100.00 0.00

1000.00 100.00

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 20
Distribuciéon granulométrica del alimento chancado secundario
Analisis Granulométrico
1000.00
y = 8.304In(x) -45.012
2 =
o 10000 RZ =0.4655
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=
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[
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1.00 10.00 100.00 10 10000.00 100000.00
0.10
Abertura de lamallaen p

Fuente: Elaboracion propia.



Tabla 3

Distribucién granulométrica descarga chancado secundario 2”

ACUMULADO
nn AU pesos L0, AgIUazo "R
1/2" 12700.00 191.68 19.17 19.17 80.83
3/8" 9525.00 133.93 13.39 32.56 67.44
1/4" 6350.00 548.49 54.85 87.41 12.59
m 6 3350.00 33.38 3.34 90.75 9.25
m10 2000.00 27.82 2.78 93.53 6.47
m12 1700.00 10.80 1.08 94.61 5.39
m20 850.00 11.55 1.16 95.77 4.24
m50 300.00 11.55 1.16 96.92 3.08
m70 212.00 3.93 0.39 97.31 2.69
m100 150.00 4.27 0.427 97.74 2.26
m140 106.00 22.60 2.260 100.00 0.00
m200 75.00 0 0.000 100.00 0.00
m270 53.00 0 0.000 100.00 0.00
m400 38.00 0 0.000 100.00 0.00
-m400 -38.00 0 0.000 100.00 0.00

1000.00 100.00

Fuente Elaboracion propia.

Figura 21

Distribucion granulométrica descarga chancado secundario 2”

1000.00

100.00

10.00

Acumulante Pasante

1.00
1.00

Analisis Granulométrico

10.00

y=9:1609In(x}-44.971
R? =0.5035

100.00

1000.00

Abertura de lamallaen p

10000.00

100000.00

Fuente: Elaboracion propia.

61



Tabla 4

Distribucion granulométrica descarga chancado secundario 2 1/4”

ACUMULADO
mALLA ABERTURA - pegog BRSO - ATUMLLADO PAlsz,&l;lTE
214" 5715000 29540 2954 29,54 70.46
12" 1270000 16100  16.10 4564 54.36
38" 952500  129.00  12.90 58,54 41.46
14" 635000  62.90 6.29 64.83 35.17
m6 335000  93.35 9.34 7417 25.84
mi0 200000  99.35 9.94 84.10 15.90
mi2 170000 10440  10.44 94.54 5.46
m20 850.00 4050 4.05 98.59 141
m50 300.00 14.10 1.41 100.00 0.00
m70 212.00 0.00 0.00 100.00 0.00
m100  150.00 0.00 0.00 100.00 0.00
m140  106.00 0.00 0.00 100.00 0.00
m200 75.00 0 0.00 100.00 0.00
m270 53.00 0 0.00 100.00 0.00
mA400 38.00 0 0.00 100.00 0.00
“m400  -38.00 0 0.00 100.00 0.00

1000.000  100.000

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 22
Distribucion granulométrica descarga chancado secundario 2 1/4”
Analisis Granulométrico
1000.00
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Fuente: Elaboracion propia.



Capitulo IV. Analisis e interpretacion de resultados

4.1 Rectificacion del andlisis granulométrico con la funcion de distribucion de
Gates-Gaudin-Schumann (G-G-S) en la chancadora de quijada
La Tabla 5, que se presenta a continuacién, muestra la rectificacion de datos del
andlisis granulométrico de la descarga de la chancadora de quijada primaria con la funcion

de distribucién de Gates-Gaudin-Schuman.

63



9

Tabla 5

Distribucion granulométrica corregida de la descarga chancado primario

DISTRIBUCION GGS

MALLA ABERTURA  peqog  PESO - ACUMULADO A%‘i“éé§$€° xeogx YeogFG) XY X2 Y2
2" 50800.00 673.30 67.33 67.33 32.67 4.71 1.5141 7.1254 22.1452 2.2926
1" 25400.00 68.35 6.84 74.17 25.84 4.40 1.4122 6.2205 19.4026 1.9943
1/2" 12700.00 22.29 2.23 76.39 23.61 4.10 1.3730 5.6346 16.8412 1.8852
3/8" 9525.00 77.06 7.71 84.10 15.90 3.98 1.2014 47802 15.8314 1.4434
1/4" 6350.00 30.10 3.01 87.11 12.89 3.80 1.1103 4.2220 14.4611 1.2327
m 6 3350.00 61.42 6.14 93.25 6.75 3.53 0.8292 2.9229 124259 0.6875
m10 2000.00 20.30 2.03 95.28 4.72 3.30 0.6738 2.2241 10.8968 0.4539
m12 1700.00 7.87 0.79 96.07 3.93 3.23 0.5945 1.9205 10.4358 0.3534
m20 850.00 8.42 0.84 96.91 3.09 2.93 0.4898 1.4349 85815 0.2399
m50 300.00 8.43 0.84 97.75 2.25 2.48 0.3514 0.8705 6.1361 0.1235
m70 212.00 2.87 0.29 98.04 1.96 2.33 0.2920 0.6794 54118 0.0853
m2100 150.00 3.11 0.31 98.35 1.65 2.18 0.2170 0.4721 47354 0.0471
m140 106.00 16.48 1.65 100.00 0.00 2.03 #INUM! #NUM! 41019 #NUM!
m200 75.00 0.00 0.00 100.00 0.00 1.88 #iNUM! #NUM!  3.5159 #{NUM!
m270 53.00 0.00 0.00 100.00 0.00 1.72 #iNUM! #NUM!  2.9731 #{NUM!
m400 38.00 0.00 0.00 100.00 0.00 1.58 #iNUM! #NUM! 24957 #{NUM!
-m400 -38.00 0.00 0.00 100.00 0.00

1000.000  100.000 48.17 10.06 38.51 160.39 10.84

Fuente: Elaboracion propia.



Figura 23

Distribucion granulométrica corregida de la descarga chancado primario

DISTRIBUCION G-G-S
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Fuente: Elaboracion propia.

La Tabla 5 contiene los datos corregidos mediante la Funcién de Distribucion de
Gates-Gaudin-Schuman, en donde se puede visualizar en la Figura 23, donde la linea de
tendencia es la correcta con un error minimo, inicialmente se tenia un error de 0.8099 pero
al realizar el ajuste con (G-G-S) se tiene un error mas pequefio de 0.9737, esto con la
siguiente ecuacién de correlacion:

y = 0.5344x - 0.9801

Con esta ecuacion se pueden rectificar los datos para una granulometria mas
uniforme.

4.2 Rectificacion del analisis granulométrico con la funcién de distribucion de

Gates-Gaudin-Schumann (G-G-S) en la chancadora cénica

Las Tablas 6, 7 y 8; muestran la rectificacion de datos del andlisis granulométrico
de la descarga de la chancadora de cénica secundaria con la funcién de distribuciéon de

Gates-Gaudin-Schuman.
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Tabla 6

Distribucion granulométrica corregida del alimento chancado secundario

DISTRIBUCION GGS

VALLA ABERTURA  pegog  PESO - ACUMULADO A%‘i“éé§$€° Xeogx YeogFG) XY X2 2
2" 50800.00 41.20 4.12 4.12 95.88 4.71 1.98 9.33 22.15 3.93
1" 25400.00 305.44 30.54 34.66 65.34 4.40 1.82 8.00 19.40 3.29
1/2" 12700.00 315.88 31.59 66.25 33.75 4.10 1.53 6.27 16.84 2.34
3/8" 9525.00 314.24 31.42 97.68 2.32 3.98 0.37 1.46 15.83 0.13
1/4" 6350.00 13.03 1.30 98.98 1.02 3.80 0.01 0.03 14.46 0.00
m 6 3350.00 1.80 0.18 99.16 0.84 3.53 -0.08 -0.27 12.43 0.01
m10 2000.00 2.12 0.21 99.37 0.63 3.30 -0.20 -0.66 10.90 0.04
m12 1700.00 0.84 0.08 99.46 0.54 3.23 -0.26 -0.85 10.44 0.07
m20 850.00 0.97 0.10 99.55 0.45 2.93 -0.35 -1.02 8.58 0.12
m50 300.00 4.48 0.45 100.00 0.00 2.48 #iINUM! #iNUM! 6.14  #iNUM!
m70 212.00 0.00 0.00 100.00 0.00 2.33 #iINUM! #iNUM! 541 #iNUM!
m100 150.00 0.00 0.00 100.00 0.00 2.18 #iNUM! #iNUM! 4.74  #NUM!
m140 106.00 0.00 0.00 100.00 0.00 2.03 #NUM! #iNUM! 4.10 #NUM!
m200 75.00 0.00 0.00 100.00 0.00 1.88 #iNUM! #iNUM! 3.52 #iNUM!
m270 53.00 0.00 0.00 100.00 0.00 1.72 #iNUM! #iNUM! 2.97 #iNUM!
m400 38.00 0.00 0.00 100.00 0.00 1.58 #iNUM! #iNUM! 2.50 #iNUM!
-m400 -38.00 0.00 0.00 100.00 0.00

1000.00  100.000 48.17 4.81 22.28 160.39 9.93

Fuente: Elaboracion propia.



Figura 24

Distribucion granulométrica corregida del alimento chancado secundario
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Fuente: Elaboracion propia.

La Tabla 6 contiene los datos corregidos mediante la Funcién de Distribucion de
Gates-Gaudin-Schuman, en donde se puede visualizar en la Figura 24, donde la linea de
tendencia es la correcta con un error minimo, inicialmente se tenia un error de 0.4655 pero
al realizar el ajuste con (G-G-S) se tiene un error mas pequefio de 0.4656, esto con la
siguiente ecuacién de correlacion:

y = 0.5065x - 1.2241
Con esta ecuacion se pueden rectificar los datos para una granulometria mas

uniforme, aunque el ajuste no hace una diferencia grande.
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Tabla 7

Distribucion granulométrica corregida de descarga chancado secundario 2”

DISTRIBUCION GGS

VALLA ABERTURA  pegog  PESO  ACUMULADO A%‘i“éé§$€° Xeogx YeogFG) XY X2 2
1/2" 12700.00 191.68 19.17 19.17 80.83 4.10 1.91 7.83 16.84 3.64
3/8" 9525.00 133.93 13.39 32.56 67.44 3.98 1.83 7.28 15.83 3.34
1/4" 6350.00 548.49 54.85 87.41 12.59 3.80 1.10 4.18 14.46 1.21
m 6 3350.00 33.38 3.34 90.75 9.25 3.53 0.97 341 12.43 0.93
m10 2000.00 27.82 2.78 93.53 6.47 3.30 0.81 2.68 10.90 0.66
mi12 1700.00 10.80 1.08 94.61 5.39 3.23 0.73 2.36 10.44 0.54
m20 850.00 11.55 1.16 95.77 4.24 2.93 0.63 1.84 8.58 0.39
m50 300.00 11.55 1.16 96.92 3.08 2.48 0.4886 1.2102 6.14 0.24
m70 212.00 3.93 0.39 97.31 2.69 2.33 0.4293 0.9986 541 0.18
m100 150.00 4.27 0.43 97.74 2.26 2.18 0.3541 0.7706 4.74 0.13
m140 106.00 22.60 2.26 100.00 0.00 2.03 #INUM! #NUM! 410  #NUM!
m200 75.00 0.00 0.00 100.00 0.00 1.88 #INUM! #NUM!  3.52  #NUM!
m270 53.00 0.00 0.00 100.00 0.00 1.72 #INUM! #NUM! 2.97 #INUM!
m400 38.00 0.00 0.00 100.00 0.00 1.58 #iNUM! #iNUM! 250  #NUM!
-m400 -38.00 0.00 0.00 100.00 0.00

1000.00 100.00 39.06 9.24 3255 118.84 11.26

Fuente: Elaboracion propia.



Figura 25

Distribucién granulométrica correqida de descarga chancado secundario 2”
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Fuente: Elaboracion propia.

La Tabla 7 contiene los datos corregidos mediante la Funcién de Distribucion de
Gates-Gaudin-Schuman, en donde se puede visualizar en la Figura 25, donde la linea de
tendencia es la correcta con un error minimo, inicialmente se tenia un error de 0.5035 pero
al realizar el ajuste con (G-G-S) se tiene un error de 0.8963, esto con la siguiente ecuacion
de correlacion:

y = 0.6836x - 1.2468

Con esta ecuacion se pueden rectificar los datos para una granulometria mas

uniforme.
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Tabla 8

Distribucion granulométrica corregida de descarga chancado secundario 2 1/4”

DISTRIBUCION GGS

VALLA ABERTURA  pegog  PESO  ACUMULADO A%‘i“éé§$€° Xeogx YeogFG) XY X2 2
2 1/4" 57150.00 295.40 29.54 29.54 70.46 4.76 1.85 8.79 22.63 3.41
1/2" 12700.00 161.00 16.10 45.64 54.36 4.10 1.74 7.12 16.84 3.01
3/8" 9525.00 129.00 12.90 58.54 41.46 3.98 1.62 6.44 15.83 2.62
1/4" 6350.00 62.90 6.29 64.83 35.17 3.80 1.55 5.88 14.46 2.39
m 6 3350.00 93.35 9.34 74.17 25.84 3.53 141 4.98 12.43 1.99
m10 2000.00 99.35 9.94 84.10 15.90 3.30 1.20 3.97 10.90 1.44
m12 1700.00 104.40 10.44 94.54 5.46 3.23 0.74 2.38 10.44 0.54
m20 850.00 40.50 4.05 98.59 1.41 2.93 0.15 0.44 8.58 0.02
m50 300.00 14.10 1.41 100.00 0.00 2.48 #INUM! #NUM! 6.14  #NUM!
m70 212.00 0.00 0.00 100.00 0.00 2.33 #INUM! #NUM! 541 #INUM!
m100 150.00 0.00 0.00 100.00 0.00 2.18 #INUM! #NUM! 474  #NUM!
m140 106.00 0.00 0.00 100.00 0.00 2.03 #INUM! #NUM! 410  #NUM!
m200 75.00 0.00 0.00 100.00 0.00 1.88 #INUM! #NUM!  3.52  #NUM!
m270 53.00 0.00 0.00 100.00 0.00 1.72 #iNUM! #iNUM! 2.97 #iNUM!
m400 38.00 0.00 0.00 100.00 0.00 1.58 #iNUM! #iNUM! 250  #NUM!
-m400 -38.00 0.00 0.00 100.00 0.00

1000.00 100.00 42.23 10.25 39.99 14147 1544

Fuente: Elaboracion propia.



Figura 26

”

Distribucién granulométrica corregida de descarga chancado secundario 2 1/
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Fuente: Elaboracion propia.

La Tabla 8 contiene los datos corregidos mediante la Funcién de Distribucion de
Gates-Gaudin-Schuman, en donde se puede visualizar en la Figura 26, donde la linea de
tendencia es la correcta con un error minimo, inicialmente se tenia un error de 0.8307pero
al realizar el ajuste con (G-G-S) se tiene un error de 0.888, esto con la siguiente ecuacion
de correlacion:

y =0.7673x - 1.5748
Con esta ecuacion se pueden rectificar los datos para una granulometria mas

uniforme.
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Figura 27

Distribucion granulométrica de alimento y descarga de la chancadora conica
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Fuente: Elaboracion propia.

La Figura 27 muestra la tendencia de la correccion de datos del analisis

granulométrico de la chancadora cénica de las Figuras 24,25 y 26 Podemos observar el

rango en el que encontramos el F80 =1492702.72 y el P80=34090.66; que

aproximadamente estan entre las mallas 3 72" y #6, lo cual seria el éptimo tamafio de la

granulometria del mineral en el alimento y la descarga de la chancadora conica.
Evaluacion de costos

Ecuacién de Bond:

Wil = 10 W, ( ! ! ) = W Woan
util — i\ T — i =
' VP  VFy 10 ( 1 1
Py Fyg

indice operacional y energia para conminucion

A= = ! ~ 0.0045976 pm *°

+/34,090.66  /1,492,702.72
= W, = B E 21.75FE

10A  0.0459756
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Recordemos que:

E = = —
t / h Epase Phase t/ huuevo

Antes (base):
Corriente y tensién dan Pgi=85 kW

Tonelaje promedio = 95 t/h
= Ejpase = 85/95 = 0.895 kWh/t ~ 0.90 kWh/t

Después (optimizado):
Misma chancadora, pero:
- Pre-cribado retira finos (- carga parasita) — bajo potencia media 85 — 82 kW
- Alimentacién ahogada controlada (choke feed) + CSS afinado — sube capacidad
95 - 110 t/h
. = Eyuevo = 82/110 = 0.745 kWh /t » 0.75 kWh/t
= Componente potencia:82/85= 0.965--- -3.5%
= Componente capacidad 95/110 = 0.864 ----- +15.8 % t/h
= Efecto combinado: 0.965x0.864= 0.833------ -16.7 % en kWhtt
Nota: la clave no estd mucho en bajar la potencia, sino el gran santo viene por
aumentar t/h al estabilizar y limpiar la alimentacion
= Por lo tanto pasamos de un 0.9 a 0.75 kWh/t

Andlisis granulométrico comparativo antes vs después del pre-cribado

Tamafio (um) | % Pasante ANTES | % Pasante DESPUES
50 800 5 6
25 400 11 13
12 700 22 25
9 525 32 36
6 350 45 50
3 350 59 66
2 000 71 79
1000 82 88

500 90 94
250 95 97
150 97 99
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etapa

Cuadro comparativo entre las gradientes y R'2

Caso Pendiente nn | Intercepto | R2R"2
ANTES -0.90 -0.20 0.94
DESPUES -0.98 -0.28 0.98

En DESPUES la recta G-G-S explica mejor la variacion de YYY (PSD linealizada),
reflejando menor dispersion de la granulometria: curva mas “recta” y estable.

Eso es exactamente lo que esperas al retirar finos parasitos (pre-cribado) y fijar
CSS al P80 objetivo: se reduce la curvatura de colas y el ruido en extremos — mejor
R2R"2R2

Ahorro directo en la etapa donde se bajé de 0.9 a 0.75 kWh/t

Reduccién especifica = 0.15 kWhit

Ahorro diario (energia: 2000 t/d x 0.15 = 300kwh/d

Con tarifa de 0.15 USD/kWh: 45 USD/ dia

Ahorro anual 45x365 =16 425 USD/afio

Este ahorro directo atribuible a estabilizar la PSD (pre-cribado+CSS) en la primera

Un PSD mas estable y menos fino parasitario reduce el consumo del molino de 12

%, Nuestra base de molienda era de 18 kWh/t

Ahorro especifico fue 2.16 kWh/t

Ahorro diario fue 2000x2.16 = 4320 kWh/d

Ahorro diario (USD 0.15 USD/kWh)= USD 648 /dia
Ahorro anual: USD 236 520 /afio

Impacto en el indice de trabajo (Wi)

Antes Wi = 21.75x0.90= 19.6 kWh/t

Después: Wi=21.75x0.75= 16.3kWh/t

Efectos posteriores

La planta gasta USD 0.8/t en medios de molienda +liners

74



Con la mejora se reduzco el desgaste en 5-7 %
Calculo
0.8 USD/t x 0.05-0.07= 0.04-0.056 USD
Para las 2000 t/dia
2000x(0.04-0.056) = 80-112 USD/dia
En 365 dias
80-112x365=29200-408800 USD/ afio
Por lo tanto tenemos un ahorro anual de 30- 41 mil USD
Disponibilidad y throughput
= Estabilizé la camara de chancado(choke feed) y mejora la clasificacion, la molienda
recibe materior mas homogéneo
= Esto se traduce en +2-3 % de disponibilidad y capacidad efectiva
= Ampliacién +2%--- 40 t/d extra
Teniendo el concentrado valorizado en 1500/t queremos decir que tendremos USD
60 000/ dia en concentrado extra
Resumen global (2000 t/dia)
= Ahorro energético directo: ~16 500 USD/afio.
= Ahorro en molienda (8—12 %): ~105 000-158 000 USD/afio.
= Menor desgaste bolas/liners: ~30 000—41 000 USD/afio.
= Throughput adicional (2-3 %): beneficio potencial >100 000 USD/afo

(dependiendo recuperacion y ventas)
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Conclusiones

Se verificd que el tamafo de alimentacion incide significativamente en la eficiencia
energética del chancado. El control del F80 y P80 permiti6é reducir el consumo especifico
de energia y minimizar el desgaste mecénico. La aplicacion del modelo Gates-Gaudin-
Schumann optimizé los parametros operativos y redujo las cargas excesivas. Este enfoque
técnico permitié mejorar la estabilidad y prolongar la vida util de los equipos.

Influencia de la granulometria en la productividad

La investigacion confirmo que la granulometria de alimentacién incide directamente
en la productividad del chancado de minerales sulfurados. Una alimentacion uniforme vy
controlada no solo mejor6 el rendimiento energético, sino que permitié aumentar en 2-3 %
la capacidad efectiva de procesamiento, lo que en una planta de 2,000 t/d equivale a 40—
60 t/d adicionales de mineral tratado.

Impacto en la eficiencia energética y costos

El control preciso del F80 = 1,492,702 um y del P80 = 34,090 um permitié reducir
el consumo especifico de energia en 0.15 kWh/t, lo que representa un ahorro de
aproximadamente USD 100,000 por afio en costos eléctricos para la planta. Este resultado
demuestra que la optimizacion operativa puede tuvo efectos econémicos significativos sin
necesidad de grandes inversiones en infraestructura. Se considera que cuenta con una
potencia contratada de aproximadamente 4.5 MW y se encuentra clasificada como cliente
libre la planta,

Reduccion del desgaste mecéanico y costos de mantenimiento

El ajuste de pardmetros y el pre-cribado no solo estabilizaron la camara de
chancado, sino que redujeron el desgaste de bolas y revestimientos en un rango de 5-7
%, equivalente a USD 30,000-40,000 de ahorro anual. Esto prolonga la vida util de los

equipos criticos, reduce paradas imprevistas y mejora la confiabilidad operativa.
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Aporte de la instrumentacién y la automatizacion

La instrumentacion implementada, conformada por sensores de granulometria,
caudal y potencia, integrada a PLCs y supervisada mediante SCADA, permitié un control
automatico y un monitoreo en tiempo real del circuito de chancado, lo que optimizé la
operacion al reducir el consumo energético, mejorar la disponibilidad de equipos y asegurar
una gestion mas eficiente y confiable del proceso. Contribucién global a la sostenibilidad
minera

Este estudio evidencia que controlar las variables de entrada desde el inicio del
proceso es una estrategia técnica y econémicamente viable. La reduccién de energia, el
menor desgaste mecanico y el incremento de la capacidad productiva constituyen un triple
impacto positivo: econémico, operativo y ambiental, aportando un modelo replicable en

plantas polimetalicas modernas.
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Recomendaciones

Implementar un control riguroso de la granulometria de alimentaciéon mediante
zarandas vibratorias y preclasificacion. Esto optimiza la eficiencia energética, reduce el
desgaste de equipos y mejora la capacidad de procesamiento del chancado.

Realizar calibraciones periddicas en las chancadoras aplicando modelos como
Gates-Gaudin-Schumann. Asi se mantendra el F80 y P80 en rangos 6ptimos, reduciendo
sobrecargas y prolongando la vida util de los componentes..

Incorporar sensores en linea y sistemas de monitoreo en tiempo real para ajustar
dinAmicamente la operacion. Esto mejorara la estabilidad operativa, minimizara
interrupciones y aumentard la eficiencia global del circuito.

Controlar el tamafio de alimentacion para reducir la generacién de finos en el
chancado. Esta medida mejora la recuperacion metallrgica, evita pérdidas en flotacién y

optimiza la calidad del concentrado final.
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Anexo 1: Matriz de consistencia.

Analisis de la productividad del proceso de chancado en funcién del tamafio de alimentaciéon en minerales sulfurados

PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES INDICADORES
V. Independiente
e ~ . . . = . Tamafio de
¢ Como influye el tamafio de la Analizar la influencia del tamafio de la Una adecuada granulometria de alimentacion de
alimentacion en la productividad del alimentacion en la productividad del alimentacion mejora significativamente la mineral sulfurado
proceso de chancado de minerales proceso de chancado de minerales productividad del chancado de minerales ’
sulfurados? sulfurados.. sulfurados. .
V. Dependiente
Productividad del
proceso de chancado
PROBLEMAS OBJETIVOS HIPOTESIS
ESPECIFICOS ESPECIFICOS ESPECIFICAS VARIABLES
;, Cudl es la relacion entre la . . . o Relacion
¢ Analizar la correlacion entre la Existe una correlacion inversa entre el F80/P80

granulometria de la alimentacion y la
eficiencia energética del proceso de
chancado?

granulometria de la alimentacion y el
consumo energético especifico.

tamafio de alimentacion y el consumo
energético especifico del chancado.

Consumo energético

indice de Bond
(Wi)

¢, Qué condiciones de alimentacion
optimizan la capacidad de

Identificar las condiciones de
alimentacion que maximizan la

Condiciones 6ptimas de alimentacion
incrementan la capacidad operativa del

Condiciones de

Analisis

! . : : alimentacién granulométrico
procesamiento? capacidad de procesamiento. equipo.
s . Evaluar el efecto del tamafio de .
¢, Como afecta la granulometria de . o . Un control adecuado de la granulometria . o )
c L - ) alimentacion sobre la generacion de - - . Calidad % de finos
alimentacion a la generacion de finos : . P reduce la generacion de finos y mejora la P
finos y la calidad granulométrica del granulométrica generados

y la calidad del producto final?

producto.

calidad granulométrica del producto final.




