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1 Introducción 

9ƴ ŜǎǘŜ ŘƻŎǳƳŜƴǘƻ ǎŜ ŜƴŎǳŜƴǘǊŀ Ŝƭ ŎƻƴǘŜƴƛŘƻ ǘŞŎƴƛŎƻ ŘŜ ƭŀ ǇƭŀǘŀŦƻǊƳŀ ²Ŝō ά9ƴŜǊƎƝŀ Ŝƴ aƛƴŜǊƝŀέΦ 
Esta plataforma de la Agencia de Sostenibilidad Energética el cual ha sido generado e implementado 
ǇƻǊ DL½ Ŏƻƴ Ŝƭ ŀǇƻȅƻ ŘŜƭ aƛƴƛǎǘŜǊƛƻ ŘŜ 9ƴŜǊƎƝŀΣ Ŝƴ Ŝƭ ƳŀǊŎƻ ŘŜƭ ǇǊƻȅŜŎǘƻ ά9ŦƛŎƛŜƴŎƛŀ 9ƴŜǊƎŞǘƛŎŀ Ŝƴ 
aƛƴŜǊƝŀΣ ƳŀǘŜǊƛŀǎ ǇǊƛƳŀǎ ȅ ŎƭƛƳŀέΦ  

Incluye la explicación de los distintos Procesos Mineros, Medidas de Eficiencia Energética que se 
pueden implementar en cada uno de ellos y Proyectos Implementados, todo en el ámbito de la 
eficiencia energética y eficiencia operacional en minería.  

El sitio web interactivo se encuentra en el siguiente enlace: www.energiaenmineria.cl. 

En el sitio se encuentra el siguiente mapa interactivo de proceso mineros, que incluye información 
específica de cada uno de ellos, de sus medidas de eficiencia energética asociadas y ejemplo de 
proyectos implementados. 

 

Ilustración 1. Mapa de procesos mineros. Fuente: GIZ. 

El contenido técnico abarca los principales procesos consumidores de energía dentro de la Minería 
Metálica (Óxidos y Sulfuros) y No Metálica (Nitratos, Litio y derivados), pasando además por Proce-
sos y Servicios Complementarios de la Minería. Estos últimos son transversales a distintos procesos, 
tales como: suministro de agua, desalinización, iluminación, transporte entre procesos, ventilación, 
etc. Se abarca además el ámbito de los Sistemas de Gestión de la Energía (SGE) y los servicios espe-
cíficos a los trabajadores de la minería, tales como transporte de personas y campamentos mineros.  

Por cada línea de tipo de mineral (Minería Metálica y Minería No Metálica) se explican los distintos 
Procesos Mineros y sus equipos principales que se encuentran dentro de cada uno de ellos. Todo 
esto desde el punto de vista del consumo de energía (eléctrica o térmica). Cada Proceso además de 
su descripción, incluye Medidas de Eficiencia Energética asociadas que es posible de implementar 
en cada uno de ellos. Finalmente, se presentan Proyectos Implementados que se han ejecutado 
con el fin de reducir consumos de energía o hacer más eficiente su uso, dentro en cada proceso.  

El contenido técnico que aparece en este documento puede ser seleccionado por el usuario de la 
plataforma web, debido a que el sitio cuenta con la funcionalidad de elegir lo que se desea imprimir. 
Adicionalmente, se tiene la opción de imprimir el contenido completo del sitio web. 

http://www.energiaenmineria.cl/
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El contenido del sitio web podrá ser actualizado con nuevas Medidas de Eficiencia Energética y Pro-
yectos Implementados, por lo cual se invita a visitarlo periódicamente. Asimismo, se invita a las 
empresas mineras a enviarnos sus proyectos implementados en este enlace: https://www.ener-
giaenmineria.cl/contacto/ 

 

1.1 Proyecto Eficiencia Energética en la Minería  

La GIZ, en conjunto con la Agencia de Sostenibilidad Energética (Agencia SE) y el Ministerio de Ener-
gía, buscan motivar a las empresas mineras en el país para la implementación de proyectos y medi-
das de eficiencia energética. En el curso del proyecto, se busca que las empresas mejoren su balance 
energético y climático.  

Este proyecto tiene como objetivo la implementación de medidas para el aumento de la eficiencia 
en el uso de recursos y la disminución de emisiones de gases de efecto invernadero en el sector 
minero. Se incluye la asesoría técnica a empresas, el desarrollo de eventos y capacitaciones, la ge-
neración de material de difusión (como el presente sitio web y guía impresa) y la implementación 
de una Red de Eficiencia Energética y Emisiones, basada en la metodología y conceptos de las Redes 
de Aprendizaje. 

 

2 Contexto y antecedentes 

En Chile, el sector minero es uno de los mayores responsables de la emisión de CO2. Alrededor del 
30% de la electricidad chilena se usa para la extraer y procesar materias primas, principalmente el 
cobre. Para la generación de la electricidad necesaria para este propósito, se recurre mayoritaria-
mente a combustibles fósiles: en Chile el 40% de la energía eléctrica se genera solo a partir del 
carbón. A esto se suma que además de la energía eléctrica, se requieren grandes cantidades de 
energía térmica para el tratamiento de los metales subsidiados (cobre, molibdeno, plata, oro, litio, 
etc.). Por consiguiente, se calcula que en Chile el sector minero, es responsable de más de 14 millo-
nes de tCO2 anuales. En los últimos años, la demanda energética del sector minero ha aumentado 
anualmente un promedio de 4%. A pesar de que los procesos de producción tienen un notable po-
tencial de ahorro y de que Chile depende casi completamente de las importaciones de petróleo, gas 
natural y carbón, los planes concretos para la implementación de medidas de eficiencia energética 
han jugado un rol minoritario. 

En la actual agenda de energía (2018- 2022) se encontraba prevista la adopción de una nueva Ley 
de Eficiencia Energética, promulgada en febrero de 2021. Esta ley pretende aplicar medidas de aho-
rro energético a los mayores consumidores de energía del país, incluyendo al sector minero. Este 
desarrollo adquiere un empuje adicional a través de Plan de Acción Nacional de Cambio Climático 
(PANCC 2017-22), la discusión sobre las metas ambiciosas metas nacionales en materia de protec-
ción climática (NDC) y la Conferencia Mundial del Clima COP25 ejecutada en 2019 en España siendo 
Chile el país anfitrión. 

Para la economía chilena, la industria del cobre es el mayor motor de crecimiento. El posiciona-
miento de la minería en la economía política puede demostrarse en los siguientes datos: más del 
9% del total de empleos, aprox. el 13% del PIB total y más del 50% de las exportaciones dependen 
de este sector. 

https://www.energiaenmineria.cl/contacto/
https://www.energiaenmineria.cl/contacto/
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Proyecto financiado por: Ministerio Federal de Medio Ambiente, Protecciƽn de la Naturaleza y Se-
guridad Nuclear de Alemania (BMU). 

Gestionado por: GIZ Chile 

Contrapartes: Ministerio de Energía de Chile, Agencia de Sostenibilidad Energética. 

Duración: Abril 2019 ς Marzo 2022 

 

2.1 Estructura del proyecto 

Por encargo del Ministerio Federal de Medio Ambiente, Protección de la Naturaleza y Seguridad 
Nuclear de Alemania (BMU), la Sociedad Alemana para la Cooperación Internacional (GIZ) apoya al 
Gobierno de Chile en el marco de la Iniciativa Climática Internacional (IKI), en la integración activa 
del sector de materias primas a la estrategia nacional de protección del clima y en la restricción de 
los daños y la contaminación ambiental asociada a la extracción de estas materias. Se trata de un 
proyecto transnacional que, además, de las medidas en Chile, incluye actividades en el sector mi-
nero de Colombia. En Chile, el aspecto de la eficiencia energética está en primer plano. Los princi-
pales hallazgos buscan aportar al debate regional y global sobre medidas de eficiencia energética 
en la minería. 
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3 Energía en Minería 

El sector Minero consume energía en forma de Combustibles como de Electricidad en proporciones 
relativamente equivalentes. Este consumo muestra un incremento sostenido entre el año 2010 y 
2018 de un 4,5% anual tanto para el consumo de combustibles como de electricidad. 

El consumo principal de combustibles ocurre en el proceso de Mina Rajo (sobre 65.000 TJ al año) y 
el principal consumo de electricidad se observa es el área de Concentrado (sobre 50.000 TJ anuales), 
seguida posteriormente por los tres principales procesos de hidrometalurgia (LX/SX/EX) con 20.000 
TJ y de Servicios con un poco menos de 10.000 TJ. 

 

4 Estadísticas de Consumo de Energía en Minería 

De acuerdo con el Anuario de Estadísticas del Cobre y Otros Minerales 2000-2019 elaborado en 
2020 por Cochilco es posible comprender como se distribuye y cómo ha evolucionado el consumo 
de energía en el sector de la minería. 

 

 

Ilustración 2. Consumo de energía en sector minería en Chile. Fuente: Cochilco, 2020. 

El sector Minero consume energía tanto en forma de Combustibles como de Electricidad en propor-
ciones relativamente equivalentes. La evolución de este consumo muestra un incremento sostenido 
entre el año 2010 y 2018 de un 4,5% anual tanto para el consumo de combustibles como de electri-
cidad. 

Este consumo se observa desagregado por área de proceso en la siguiente gráfica en donde se apre-
cia que el consumo principal de combustibles ocurre en el proceso de Mina Rajo y se explica por el 
combustible utilizado por los camiones para el transporte principalmente del mineral. Los restantes 
consumos de combustibles en otras áreas de proceso son considerablemente menores llegando a 
una décima parte en la fundición que corresponde a la segunda área con mayor consumo energético 
en forma de combustibles. Al observar los consumos de electricidad, por otra parte, se observa que 
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el principal consumidor de este tipo de energético en el país es el área de concentrado que alcanza 
un valor sobre los 50.000 TJ anuales, seguida posteriormente por los tres principales procesos de 
hidrometalurgia (LX/SX/EX) con 20.000 TJ y de Servicios con un poco menos de 10.000 TJ. 

 

Ilustración 3. Consumo de energía por procesos en minería en Chile. Fuente: Cochilco, 2020. 

Finalmente, podemos observar la intensidad energética, es decir el consumo de energía por tone-
lada de mineral fino contenido en cada área de proceso. 

 

Ilustración 4. Consumo de energía en por tipo de combustibles y procesos en minería en Chile. Fuente: Co-

chilco, 2020. 

Este gráfico permite observar la relevancia del consumo de energía de otros procesos que no se 
observaban en el gráfico anterior, ya que esta vez el consumo se referencia a una tonelada de mi-
neral fino procesado por cada área y no al total de consumo del país que puede verse influenciado 
por una mayor concentración de plantas de un tipo frente a otras. En este sentido, en términos de 
consumo de combustibles el área principal de consumo sigue siendo la Mina Rajo, pero le sigue en 
importancia el área de fundición y los procesos de hidrometalurgia. Por otra parte, en relación con 
el consumo de electricidad, se aprecia que los procesos ligados a la hidrometalurgia poseen la mayor 
intensidad de consumo eléctrico, incluso por sobre el área de concentrados que poseía los consu-
mos eléctricos más relevantes a nivel nacional. 
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Finalmente, se presenta este mismo gráfico, pero sumando los componentes de combustibles y 
electricidad. De este modo, se puede observar la intensidad total de energía por área de proceso. 
Los procesos de hidrometalurgia pasan a ser el área de proceso de mayor consumo de energía por 
tonelada de mineral fino producido, seguido por la concentradora, mina rajo, fundición y más abajo 
mina subterránea, refinería y servicios. 

 

Ilustración 5. Intensidad energética por procesos en minería en Chile. Fuente: Cochilco, 2020. 
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5 Procesos mineros 

5.1 Conminución. Línea Hidrometalúrgica 

La acción de reducir el tamaño de los minerales permitiendo liberar las especies valiosas contenidas 
en ellos es lo que se conoce como conminución. 

En hidrometalurgia, la conminución tiene principalmente dos subetapas, que corresponden al chan-
cado y la clasificación en seco, tal como lo indica el siguiente diagrama. 

 

 

 

5.1.1 Chancado 

 Descripción 

El proceso de chancado corresponde a un proceso de conminución realizado en seco, cuyo fin es 
reducir el tamaño de los fragmentos de rocas provenientes de la mina cuya granulometría es va-
riada. Para este proceso se emplean chancadores, que corresponden a equipos mecánico-eléctricos 
que a través de movimientos de atrición1 trituran la roca. El correcto funcionamiento de dichos 
equipos se relaciona directamente con el tamaño final de las partículas, existiendo un punto óptimo 
en el cual tales equipos maximizan su eficiencia. Esto, implica que una vez que se ha superado ese 
punto, el trabajo realizado es menor respecto a la energía consumida. 

Por lo general, el proceso de chancado se realiza en etapas, iniciando con el chancado primario, y 
pasando por el secundario y terciario. Incluso, en algunos casos, se considera un chancado cuater-
nario. 

La selección de los equipos y sus respectivos tamaños dependerá fundamentalmente de las carac-
terísticas físicas y geológicas del material tronado (volumen y tonelaje, tamaños de alimentación y 
salida, dureza, tenacidad, abrasividad, humedad de la roca, entre otros), y de las necesidades gra-
nulométricas de la siguiente operación productiva [1]. 

Es de importancia seleccionar y operar adecuadamente un chancador ya que dicho proceso se ca-
racteriza por requerir un elevado consumo energético, lo cual puede generar un alto impacto eco-
nómico en la cadena productiva.  

 

1 Abrasión de partículas entre sí por medio de la agitación. Fuente: (Jack de la Vergne, 2012) 

Chancado
Separación en 

Seco
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Ilustración 6. Chancador primario giratorio. Fuente: [2]. 

 

 Caracterización Energética 

Los procesos de conminución corresponden a uno de los procesos con mayor consumo de energía 
eléctrica, representando en algunos casos cerca del 70% del gasto energético de una planta minera 
de una planta minera, magnitud que puede verse incrementada cuando se pretende llegar a tama-
ños de partículas más finos. La siguiente tabla muestra los consumos de energía esperados por to-
nelada de alimentación según sub etapa de chancado [3]. 

Tabla 1. Consumo de energía por sub etapas de chancado. Fuente: [3]. 

Etapa Sub-etapa Rango de Tamaño 
(referencial) 

Consumo de energía 
[kWh/t]  

Chancado Primario 100 a 10 cm 0,3 a 0,4 

 Secundario 10 a 1 cm 0,3 a 2 

 Terciario 1 a 0,5 cm 0,4 a 3 

 

Los consumos de energía asociados a este proceso tienen relación con los motores de grandes di-
mensiones que forman parte de los diferentes tipos de chancadores, motores cuya potencia pueden 
ir desde los 180 kW a los 1.200 kW [4].  

En la siguiente ilustración, se presenta el consumo energético del asociado a la etapa global de Con-
centración, la cual considera los procesos de chancado y molienda, entre otros. En esta es posible 
apreciar la elevada intensidad energética asociada a la etapa de Concentración respecto a los demás 
procesos, atribuyéndose casi completamente dicho consumo a la energía eléctrica. 
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Ilustración 7. Consumo energético en MJ por tonelada métrica de cobre fino TMF. Para el caso del proceso 

asociado a la Concentradora, el consumo energético se encuentra en MJ por tonelada métrica de cobre fino 

en concentrado. Fuente: en base a [5]. 

En cuanto a la tipología de chancadores, estos se pueden resumir en los siguientes [3], [6]: 

1. Chancadores de compresión: 

a. De mandíbula (razón de reducción 3-5) 

b. Giratorio (razón de reducción 4-7) 

c. De cono (razón de reducción 3-5) 

d. De rodillo 

2. Chancadores de impacto de eje horizontal (razón de reducción 10-25) 

3. Chancadores de impacto eje vertical (razón de reducción 6-8) 

4. De rodillo de alta presión ς High Pressure Grinding Rolls (HPGR) (razón de reducción 2-5) 
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Chancadores de rodillos De impacto de eje horizontal De impacto de eje vertical 

 

  

Chancadores HPGR   

 

 

5.1.2 Separación en Seco 

 Descripción 

Como parte de la etapa de conminución es usual encontrarse con el uso de harneros, con los cuales 
es posible controlar el tamaño de los fragmentos mediante la separación del mineral de alimenta-
ción en fracciones homogéneas de tamaño. De este modo, el material fino puede pasar a la siguiente 
etapa, mientras los tamaños más gruesos pueden volver a ser chancados [7].  

A modo general, un harnero consiste en una superficie con una multiplicidad de aberturas de una 
cierta dimensión, y la cual retiene selectivamente las partículas cuyo tamaño es mayor al de dichas 
aberturas, dejando pasar únicamente a las partículas de menor tamaño.  

Las variables que se deben tener en cuenta para un funcionamiento eficiente de un harnero son la 
siguientes: 

1. Velocidad de alimentación 

2. Tipo de movimiento del harnero y pendiente 

3. Humedad del material 

4. Tipo de superficie de harneado, área y forma de aberturas 

5. Porcentaje del área abierta 

6. Tipo de material a tratar (analizar dureza, forma de partículas, peso específico) 

La importancia de este proceso radica en el aumento de capacidad del equipo chancador, en evitar 
dificultades que provocan los finos (atascos), y en la reducción del consumo de energía [1]. 



 

  PAG: 14 de 68 

 

Ilustración 8. Harnero vibratorio en funcionamiento. Fuente: [8]. 

 Caracterización Energética 

En minería, la tecnología usualmente empleada en el proceso de separación en seco corresponde a 
la tecnología de harneros vibratorios, los que se caracterizan por tener un sistema de accionamiento 
cuyo propósito consiste en estratificar el material que llega a la malla y transportar el material sobre 
la superficie de ésta hacia el punto de descarga. 

En general, el movimiento de los harneros vibratorios se produce mediante un mecanismo basado 
en contrapesos o ejes excéntricos accionados por un motor eléctrico, ya sea con acople directo o 
con un sistema de transmisión de potencia [9]. La mayoría de los generadores de movimiento per-
miten ajustar la amplitud y frecuencia del harnero con el propósito de trabajar bajo los parámetros 
operacionales requeridos. 

En cuanto a la potencia eléctrica con las cuales operan estos equipos, estas pueden ir desde los 10 
kW, y superar los 60 kW [10]. 
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Ilustración 9. Harnero vibratorio tipo banana. Fuente: [11] 

 

Ilustración 10. Harnero vibratorio horizontal. Fuente: [12]. 

 

5.1.3 Medidas de Eficiencia Energética 

 Selección de chancador y número de etapas. M5.1 

Medida de diseño 

Medida eléctrica 

El índice de trabajo, o índice de Bond, es un parámetro de conminución que se define como la resis-
tencia de un material a ser triturado o molido. Dicho parámetro es de gran relevancia en el diseño 
de un sistema de chancado ya que permite definir qué tipo de máquina se debe utilizar para llevar 
a cabo el trabajo requerido, así como también permite definir el número óptimo de etapas de chan-
cado. En efecto, un material de bajo índice de Bond implica que es un material fácil de fragmentar, 
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por lo que se requerirá posiblemente un chancador con capacidad intermedia y/o un número de 
etapas reducido. Por el contrario, si un material tiene un índice de trabajo alto, implica que, para 
obtener el tamaño de roca requerido es necesario un equipo de mayor capacidad y/o un mayor 
número de etapas.  

Existen varios tipos de chancadores, cuya tipología se clasifica en función del tamaño del material 
de alimentación y de salida. Asimismo, cada uno de estos equipos tiene un campo específico de 
aplicación, por lo que se recomienda utilizarlo de forma conveniente en los casos en que existan 
condiciones para ello, ya que, si bien un chancador puede fragmentar todo tipo de roca, dicha frag-
mentación debe efectuarse de manera eficiente. Para que las operaciones de reducción de tamaño 
de roca se efectúen de manera correcta, es necesario estudiar y determinar las características de 
alimentación de los minerales que ingresarán al circuito. El parámetro más importante en este pro-
ceso de caracterización corresponde al índice de Bond asociado al mineral. Los valores de algunos 
materiales de alimentación típicos de circuitos de chancado se muestran a continuación. 

Tabla 2. Índice de Bond para ciertos minerales. Fuente: [7] 

Sólidos Wi [kWh/ton corta] Sólidos Wi [kWh/ton corta] 

Andesita 18,25 Gneis 20,13 

Aceite de esquisto 15,84 Hernatita 12,84 

Arcilla 6,30 Magnesita 11,13 

Arena de Sílice 14,10 Magnetita 9,97 

Barinita 4,73 Materia prima de cemento 10,51 

Basalto 17,10 Mineral de cobre 12,72 

Bauxita 8,78 Mineral de estaño  10,90 

Caliza 12,74 Mineral de manganeso 12,20 

Carbón de piedra 13,00 Mineral de Níquel 13,65 

Carburo de Sílice 25,87 Mineral de oro 14,93 

Coque 15,13 Mineral de pirita 8,93 

Cuarcita 9,58 Mineral de plomo 11,90 

Cuarzo 13,57 Mineral de plomo-zinc 10,93 

Diorita 20,90 Mineral de potasa 8,05 

Dolomita 11,27 Mineral de pyrrhotita 9,57 

Escoria 10,24 Mineral de rutilo 12,68 

Escoria de Cemento 13,45 Mineral de spodumeno 10,37 

Esmeril 56,70 Mineral de titanio 12,33 

Esquisito 15,87 Mineral de zinc 11,56 

Feldespato 10,80 Molibdeno 12,80 

Ferro-cromo 7,64 Pedernal 26,16 
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Sólidos Wi [kWh/ton corta] Sólidos Wi [kWh/ton corta] 

Ferro-manganeso 8,30 Pizarra 14,30 

Ferro-silicona 10,01 Rocka de fosfato 9,92 

Fluoro natural 8,91 Rocka de trapeana 19,32 

Gabro 18,45 Roca de yeso 16,06 

Grafito 15,13 Sienita 13,13 

Granito 20,13 Silicato de sílice 13,40 

Gravilla 43,56 Taconita 14,61 

  Vidrio 12,31 

 

Otro parámetro de relevancia a considerar en la selección de un chancador debe ser la relación 
entre el tamaño de alimentación y de descarga, el cual se conoce como razón de reducción. Todos 
los chancadores poseen una razón de reducción limitada, lo que implica que se requerirá necesaria-
mente un conjunto de etapas que permita obtener el tamaño de roca deseado. El número de etapas 
estará definido en efecto por el tamaño de la alimentación y el producto final requerido: por ejem-
plo, para un material de tamaño de alimentación de F80 = 400 mm (tamaño 80% menos que 400 mm) 
que requiere reducir su tamaño a P80 = 16 mm, la razón de reducción total será:  

Ὑ Ὂ Ⱦὖ τππȾρφ ςυ. 

Por otra parte, la razón de reducción que se obtiene al trabajar con N etapas será ὙὼὙȣὼὙ , 
donde Ὑ corresponde a la razón de reducción de un chancador en particular. Ahora, siguiendo con 
el ejemplo, en el caso de contar con chancadores cuya razón de reducción es 3, el número de etapas 
necesarias para obtener una razón de reducción próxima a 25 debe ser 3, número con el cual se 
obtiene una razón de reducción igual a 27. Una vez definido el número de etapas de chancado y 
realizada la caracterización del material de alimentación, se puede comenzar a seleccionar el chan-
cador para cada etapa de reducción de tamaño.  

Por lo general, para el chancado primario a nivel estacionario, ya sea en superficie o subterráneo, 
se tienen como opciones los chancadores giratorios primarios, de mandíbula y de impacto. Para 
minerales blandos, la primera opción es frecuentemente un chancador de impacto horizontal, si es 
que la capacidad requerida no es muy alta. Para un mineral duro, las opciones de elección están 
entre un chancador giratorio o uno de mandíbula. Para el chancado secundario, en el cual se toma 
en cuenta en mayor medida el control del tamaño, por lo general se implementa el chancador de 
cono estándar. Este, cuenta con ciertas ventajas que lo hacen adecuado para la reducción de ta-
maño y forma de su producto final. Para un chancado terciario, por otro lado, se requiere de mayor 
certeza en su diseño ya que el tamaño final del producto es fundamental en el éxito del procesa-
miento posterior. Para circuitos de chancado con roca mineralizada dura, las opciones por lo general 
son chancadores de cono o chancadores de impacto de eje vertical [7]. 
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 Chancadores de mandíbula: recomendaciones generales de operación. M5.2 

Medida operacional 

Medida eléctrica 

Los chancadores de mandíbula son máquinas de gran capacidad que suelen emplearse dentro del 
chancado primario. Su mecanismo de funcionamiento se basa en emplear fuerzas de compresión 
para triturar el material de alimentación, lo cual se logra mediante dos estructuras reconocidas 
como mandíbulas que ejercen presión sobre este último. Concretamente, una de las mandíbulas se 
mantiene fija (reconocida como mandíbula fija/estacionaria), mientras que la otra (mandíbula osci-
lante/móvil), se mueve hacia adelante y hacia atrás respecto a la primera. Cuando la mandíbula 
oscilante se desplaza hacia la mandíbula fija, se ejerce presión sobre el material, el cual se tritura y 
reduce su tamaño. A continuación, se muestra un esquema de un chancador de mandíbula, donde 
se resaltan los términos de abertura de alimentación (Feed Opening) y la abertura máxima (Open 
Side Setting OSS) y mínima de descarga (Closed Side Setting CSS), los que corresponden a unos de 
los principales parámetros de diseño de un chancador de mandíbula. 

 

La apertura de alimentación es la distancia entre las mandíbulas en la zona superior del conjunto. 
La abertura máxima de alimentación se mide desde la parte superior del diente de la mandíbula fija 
hasta la parte inferior del diente de la mandíbula móvil en una línea recta perpendicular a la línea 
central de la cavidad de trituración. En efecto, la abertura de alimentación define el tamaño máximo 
de alimentación de la trituradora, el cual es aproximadamente el 80% de la primera. La abertura 
máxima de descarga (OSS), tal como lo indica su nombre, corresponde a la distancia máxima entre 
las mandíbulas en la zona inferior. En cuanto a la abertura mínima de descarga (CSS), este corres-
ponde al parámetro más importante de la trituradora, ya que define el tamaño máximo del producto 
y tiene una influencia significativa en la capacidad, la gradación del producto, el consumo de energía 
y el desgaste. 

Teniendo en cuenta estos términos, se recomienda en primer lugar que los finos (material más pe-
queño que el CSS) sean removidos del material de alimentación. Esto, mediante la instalación de un 
alimentador grizzly. Esto, reduce el desgaste de los revestimientos de la mandíbula y puede mejorar 
el rendimiento general de la planta. Por otra parte, es recomendable verificar que el tamaño del 
material de alimentación no sea elevado, ya que esto disminuye la capacidad de la chancadora y 
puede causar tensiones innecesarias en los componentes de ésta. Asimismo, se recomienda no ope-
rar la chancadora con un CSS más pequeño que el indicado en el manual de operación y manteni-
miento, ya que esto conducirá a un mayor desgaste de las placas de mandíbula. Se recomienda 
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evaluar el perfil de desgaste de las placas de mandíbula, debido a que un perfil de desgaste desigual 
disminuirá la capacidad, aumentará el desgaste y aumentará las fuerzas de trituración y por tanto 
el consumo energético asociado al proceso. En el caso de que las placas de control y las placas de 
mandíbula se desgasten por completo, deben cambiarse con el fin de evitar que se dañen los com-
ponentes de la trituradora. En efecto, se recomienda que una chancadora de mandíbula no siga 
funcionando una vez que el perfil de los dientes de la placa de mandíbula se haya reducido por 
debajo del 90% de su altura de perfil nominal [13]. 

 

 Chancadores de cono: recomendaciones generales de operación. M5.3 

Medida operacional 

Medida eléctrica 

Las chancadoras de cono son trituradoras a compresión que se utilizan en las etapas secundaria, 
terciaria y cuaternaria. Estas chancadoras trituran el material apretando entre un eje principal gira-
torio excéntrico que está cubierto por un manto resistente al desgaste, y la tolva cóncava, la cual se 
encuentra cubierta por un revestimiento (cóncavo). A medida que el material ingresa en la parte 
superior de la chancadora, se encaja y se aprieta entre el manto y el revestimiento. Los fragmentos 
de mayor tamaño se rompen y luego caen a una posición más baja donde se rompen nuevamente. 
Este proceso continúa hasta que los pedazos son lo suficientemente pequeños como para caer a 
través de la estrecha abertura en la parte inferior de la trituradora. 

El sistema de liberación hidráulica de una chancadora de cono actúa como una protección contra 
sobrecargas que permiten que el mineral triturado pase a través de la cámara de trituración sin 
dañar la trituradora. Para la automatización, muchos fabricantes proporcionan características mo-
dernas como el mecanismo hidráulico para el ajuste de la configuración. Estos sistemas de automa-
tización ajustan constantemente el CSS (Closed Side Setting) sin necesidad de apagar la máquina. 
Compensan las variaciones en el material de alimentación y el desgaste de las piezas de desgaste.  

Las piezas de desgaste, el manto y el revestimiento de la cuba están hechos frecuentemente de 
acero y manganeso. El rendimiento de las piezas de desgaste depende de la disposición de la ali-
mentación, la velocidad, el ajuste del lado cerrado (CSS) de la trituradora, entre otros. La alimenta-
ción irregular provoca un desgaste no uniforme del revestimiento; por el contrario, la alimentación 
por estrangulamiento es el método más apropiado para el desgaste uniforme de este último. La 
condición en la que la velocidad de alimentación excede la velocidad del producto se conoce como 
alimentación por estrangulamiento. 

A modo de recomendación, se sugiere tener en consideración los siguientes factores que disminu-
yen la capacidad y rendimiento de la chancadora de cono [13]: 

1. Material pegajoso en la alimentación de la chancadora. 

2. Humedad excesiva en el material de alimentación. 

3. Finos en la alimentación (fragmentos de menor tamaño que la configuración de la chanca-

dora) que excedan el 10% de la capacidad de la chancadora. 

4. Distribución inadecuada de la alimentación alrededor de la circunferencia de la cavidad de 

la chancadora. 

5. Funcionamiento de la chancadora a una velocidad de operación inferior a la recomendada 

en las condiciones de carga completa. 
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Fuente: Revista Minería Chilena 

 

 Recomendaciones generales de lubricación de chancadores. M5.4 

Medida operacional 

Medida eléctrica 

La lubricación de las partes y componentes móviles de una chancadora es muy importante para un 
funcionamiento sin problemas y para una larga vida útil. En general, los componentes de la chanca-
dora se lubrican con grasa o con aceite. Para el caso de la lubricación con grasa, existen sistemas de 
engrase centralizados motorizados o manuales. Para las máquinas pequeñas, la lubricación suele 
ser realizada manualmente, en cuyo caso los puntos de lubricación están equipados con engrasado-
res y deben ser engrasados con una pistola destinada a la inyección de grasa. Antes de aplicar esta 
última, se deben limpiar los engrasadores y la boquilla de la pistola de engrase. Se recomienda, por 
otra parte, que la grasa de los cojinetes se cambie periódicamente (por ejemplo, cada dos años de 
funcionamiento). Antes de sustituir la grasa, se sugiere limpiar a fondo los cojinetes y la caja que los 
contiene. Las cajas de los rodamientos no deben llenarse completamente con grasa, ya que un ex-
ceso de ella hará que la temperatura de funcionamiento aumente rápidamente, sobre todo cuando 
se trabaja a altas velocidades. Por regla general, sólo el rodamiento debe llenarse completamente, 
mientras que el espacio libre del alojamiento debe llenarse parcialmente (entre el 30 y el 50%) con 
grasa. Los rodamientos pueden descargar algún exceso de grasa a través de los laberintos después 
de un corto periodo de funcionamiento. Se sugiere no sustituir esta descarga inicial de grasa a me-
nos que esta continúe y la pérdida sea excesiva, ya que en efecto esto último puede provocar un 
aumento repentino de la temperatura. 
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Con relación a la lubricación con aceite, esta suele emplearse para aplicaciones de carga elevada. 
Generalmente el método de circulación forzada de aceite se utiliza para la lubricación de las partes 
móviles de una chancadora. También funciona como un producto en el que se transporta los conta-
minantes al filtro para su eliminación. Operar una chancadora lubricada con aceite contaminado 
(aceite viejo y sucio) es un error común. Cuando se descuida el mantenimiento del sistema de lubri-
cación, el polvo puede infiltrarse en la unidad de lubricación y contaminar el aceite. A medida que 
el aceite contaminado fluye sobre las superficies de los rodamientos dentro de la chancadora, este 
puede actuar como un compuesto que genera roce y que por tanto desgasta la superficie de los 
componentes. Este desgaste, es lo que genera la necesidad de sustituir prematuramente los com-
ponentes. Por esta razón, se recomienda realizar revisiones, inspecciones y mantenimiento del sis-
tema de lubricación.  

En primera instancia, se sugiere monitorizar la temperatura del aceite lubricante, en particular, la 
temperatura del aceite de la línea de drenaje normal de una chancadora y el diferencial de tempe-
ratura normal entre el suministro y el drenaje. Una condición anormal requiere de un análisis más 
detallado. Asimismo, se recomienda monitorizar la presión del aceite lubricante. Algunas de las cau-
sas que podría asociarse a una presión de aceite más baja de lo normal pueden ser: una baja tasa 
de flujo de aceite causada por una bomba de aceite desgastada, una válvula de alivio principal de-
fectuosa, o tener excesivas holguras en los cojinetes dentro de la chancadora causadas por el des-
gaste de los casquillos. Al monitorear la presión del aceite lubricante, se puede programar y tomar 
medidas correctivas según la condición anormal que haya. Por otra parte, se sugiere llevar a cabo 
un programa de análisis del estado del aceite durante su vida útil. Las cinco pruebas principales que 
se realizan en el análisis incluyen la viscosidad, la oxidación, el contenido de agua, el recuento de 
partículas y el desgaste de la máquina. Un informe de análisis de aceite que muestra una condición 
anormal da la oportunidad de investigar y corregir el problema antes de la falla.  
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Fuente: https://www.slideshare.net/oscaravariaalvarez5/trabajo-de-lubricacion-chancado 

 

 Implementación de estrategia de optimización Mine-to-Mill. M2.2 

Medida operacional 

Medida de extracción 

La optimización Mine to Mill corresponde a una estrategia aplicada a los diferentes procesos de 
conminución que se llevan a cabo en una mina cuyo fin es reducir el consumo energético y sus 
respectivos costos, esto, mediante la optimización operacional de cada uno de estos procesos.  

Una tradicional estrategia de optimización Mine to Mill incluye cuatro pasos fundamentales:  

1) Estudio de alcance: El estudio de alcance consiste en realizar una visita al lugar de interés 

para revisar las prácticas actuales dentro de los distintos procesos de conminución tales 

como tronadura, chancado y molienda, y de esta forma descubrir posibles áreas de mejora. 

Se identifican los dominios de roca y se determinan las características del macizo rocoso. 

2) Análisis: Se recogen muestras alrededor de todos los chancadores y molinos en diversas 

condiciones de funcionamiento para su análisis. 

3) Optimización: Los datos recogidos en la etapa de análisis se utilizan en la etapa de optimi-

zación junto con los paquetes informáticos para optimizar las estrategias de operación de 

la mina y la planta. 

https://www.slideshare.net/oscaravariaalvarez5/trabajo-de-lubricacion-chancado


 

  PAG: 23 de 68 

4) Implementación: Finalmente, las estrategias que presentan ventajas superiores respecto a 

las demás, las cuales se identifican en la etapa de optimización, se implementan para mejo-

rar el rendimiento total del sistema. Un análisis detallado es una parte fundamental en esta 

última etapa para cuantificar cualquier mejora realizada en el rendimiento global, el costo 

o la utilización de energía en la operación. 

La implementación de la estrategia de optimización Mine to Mill ha sido aplicada con éxito en ope-
raciones de oro, cobre, plomo/zinc, entre otros, produciendo incrementos de productividad que 
oscilan en un 5 a un 18%, así como reduciendo costos en torno al 10% [14]. 

Más información: 

http://www.encuentrometalurgia.com/mine-to-mill-2020/ 

https://www.mch.cl/2017/10/20/una-metodologia-cientifica-mas-alla-del-concepto-mine-to-mill/  

 

 

Fuente: Sormak Mining Company ς Altra Industrial Motion 

 

 Implementación de partidor suave en chancadores. M5.5 

Medida operacional 

Medida eléctrica  

Los arranques bruscos en los motores eléctricos de maquinaria industrial traen consigo diferentes 
consecuencias negativas, siendo las principales las que se indican a continuación: 

1. Problemas eléctricos causados por altas tensiones y corrientes transitorias que pueden so-

brecargar la red de alimentación local y producir variaciones inaceptables de tensión, con 

interferencias en otros equipos eléctricos conectados a la misma red. 

2. Aumento del consumo energético de forma innecesaria debido a las altas tensiones y co-

rrientes transitorias producidas. 

3. Problemas mecánicos que someten a grandes esfuerzos a toda la cadena de accionamiento, 

desde el motor hasta el equipo de trabajo. 

Para solucionar esto, existen los partidores suaves, que corresponden a dispositivos electrónicos 
basados en tiristores. Con estos dispositivos, se puede controlar la tensión del motor de forma que 
ésta aumente gradualmente durante la puesta en marcha, lo cual limita la intensidad corriente de 
arranque. Esto implica que el motor se pone en funcionamiento de forma gradual, y que los 

http://www.encuentrometalurgia.com/mine-to-mill-2020/
https://www.mch.cl/2017/10/20/una-metodologia-cientifica-mas-alla-del-concepto-mine-to-mill/
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esfuerzos mecánicos y eléctricos se reducen al mínimo. Asimismo, estos dispositivos también per-
miten obtener una parada suave. 

Dado que los circuitos del partidor son electrónicos, es relativamente sencillo complementar su fun-
ción básica con diversas indicaciones de seguridad y fallo, con el fin de mejorar la protección del 
motor y facilitar la localización de averías. Ejemplo de aquello son la protección contra las fallas de 
fase, sobreintensidades y sobrecalentamiento, así como dar indicaciones de funcionamiento nor-
mal, tensión máxima del motor y de determinadas fallas (Electro Industria, 2003). 

La implementación de un partidor suave en chancadores que forman parte de la etapa de conminu-
ción trae consigo la disminución de la tensión aplicada en el motor mientras que éste se encuentra 
con un factor de potencia bajo. Así, con la tensión reducida en el motor se disminuye básicamente 
la pérdida de vacío. En términos cuantitativos, este sistema puede producir ahorros de hasta un 30% 
(KGHM Chile, 2019). 

 

Figura: Gráfico Corriente vs tiempo según tipos de arranque 

 

 Recambio del revestimiento en chancadores. 5.6 

Medida operacional 

Medida eléctrica  

El desgaste de los equipos y componentes en los circuitos de chancado es extenso debido a la natu-
raleza física del proceso de trituración y a la abrasividad del material de las rocas. Estos factores, 
tienen diferentes efectos dependiendo de la unidad de producción y del material de la roca. El des-
gaste en las trituradoras de compresión, como las trituradoras giratorias y de cono, se suele clasifi-
car como abrasivo, el cual provoca cambios en los perfiles de los revestimientos, reduciendo el ren-
dimiento de la chancadora y por tanto aumentando el consumo energético de la misma. El nivel de 
desgaste en una trituradora de cono, por otra parte, depende de una serie de factores como las 
propiedades del material, la distribución del tamaño de las partículas y la humedad, factores que en 
su conjunto desgastan los perfiles de los revestimientos e inciden negativamente en el rendimiento 
operacional del chancado (Asbjörnsson, 2015). 
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El desgaste continuo del revestimiento de los chancadores trae consigo efectos que perjudican el 
rendimiento del proceso de chancado. Por esta razón, se recomienda realizar un recambio del re-
vestimiento, el que corresponde a un elemento de recambio. La función del revestimiento es pro-
teger las partes del chancador expuestas a desgaste debido al impacto y roce del mineral. Los re-
vestimientos son piezas de desgaste fundidas y están fabricadas en acero resistente a la abrasión y 
los golpes. Por lo general, entre el revestimiento y la pieza protegida se coloca material de respaldo 
epóxico, con el propósito de lograr un buen apoyo, amortiguar vibraciones y soportar pequeñas 
deformaciones que pueda sufrir el revestimiento por causa de los impactos (Zavala, 2018). 

 

Figura: Revestimiento de Chancadores. Fuente: Aceros Chile 

 

 Control de tamaño de partículas de alimentación en chancadores. M5.7 

Medida operacional 

Medida eléctrica  

El control de tamaño de partículas es el proceso mediante el cual se separan los sólidos en dos o 
más productos en base a su tamaño. La clasificación por tamaño es un paso esencial en el procesa-
miento de minerales, ya que permite aumentar la eficiencia de procesos posteriores, como en este 
caso es el proceso de chancado.  

El control del tamaño de partículas previo al ingreso de chancadores cumple con el propósito de: 

1. Permitir que los finos pasen por alto el circuito de chancado y retener las partículas de ta-

maño superior para que reduzcan su tamaño en dicho circuito. 

2. Proporcionar un material de tamaño de partícula óptimo para un procesamiento eficiente 

en los sistemas de chancado y procesos posteriores. 
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3. Preparar un producto que cumpla con las especificaciones de tamaño de las partículas re-

queridas. 

Los equipos empleados para este propósito corresponden a harneros o tamizadores. Estos se con-
forman por un medio de cribado que causa la separación de las partículas, lo cual se lleva a cabo 
mediante el movimiento ondulatorio de la maquinaria (Balasubramanian A. , 2017). 

 

Figura: Alimentación de Chancadores. Fuente: Revista Minería Chilena 

 

 Verificación de eficiencia en subetapas de chancado. M5.8 

Medida operacional 

Medida eléctrica  

Se recomienda la verificación sistemática del consumo de energía de la planta de chancado en fun-
ción de las toneladas procesadas de material y que este consumo de energía se analice por cada 
sub-etapa de chancado. 

Para ello es primordial contar con medidores de energía por subetapa de chancado o idealmente 
por cada chancador de modo de poder cuantificar el consumo por cada tonelada procesada en cada 
unidad. Se deberá verificar que el consumo específico esté dentro o sea inferior del rango de la tabla 
siguiente.  

 










































































