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Esta plataforma de la Agencia de Sostenibilidad Energética el cual harsidadp e implementado
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Incluye la explicacion de los distintos Procesos Mineros, Medidas de Eficiencia Energética que se
pueden implementar en cada uno de ellos y Proyectos Implementados, todo en el ambito de la
eficiencia energética y eficiencia operacional en mineria.

El sito webinteractivose encuentra en el siguiente enlagevyw.energiaenmineria.cl

En el sitio se encuentra el siguiente mapa interactivo de proceso mineros, que incluye informacion
especifica de cada uno de elJale sus medidas de eficiencia energética asociadas y ejemplo de
proyectos implementados.
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llustracidonl. Mapa de procesos mineros. Fuente: GIZ.

El contenido técnico abarca los principales procesos consumidores de enargadiela Mineria

Metalica (Oxidos y Sulfuros) y No Metalica (Nitratos, Litio y derivados), pasando ademas por Proce-
sos y Servicios Complementarios de la Mineria. Estos Ultimos son transversales a distintos procesos,
tales como: suministro de agua, desaacion, iluminacidn, transporte entre procesos, ventilacion,

etc. Se abarca ademas el &mbito de los Sistemas de Gestidn de la Energia (SGE) y los servicios espe-
cificos a los trabajadores de la mineria, tales como transporte de personas y campamentos.mine

Por cada linea de tipo de mineral (Mineria Metalica y Mineria No Metélica) se explican los distintos
Procesos Mineroy sus equipos principales que se encuentran dentro de cada uno de ellos. Todo
esto desde el punto de vista del consumo de enerdéiigca o térmica). Cada Proceso ademas de

su descripcion, incluykledidas de Eficiencia Energétiesociadas que es posible de implementar

en cada uno de ellos. Finalmente, se preseranyectos Implementadogjue se han ejecutado

con el fin de reduciransumos de energia o hacer mas 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 qesesa idnprimir.
Adicionalmente, se tiene la opcion de imprimir el contenido completo del sitio web.
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El contenido del sitio web podré ser actualizado con nuevas Medidas de Eficiencia Energética y Pro-
yectos Implementados, por lo cual se invita a visitarldgaécamente. Asimismo, se invita a las
empresas mineras a enviarnos sus proyectos implementados en este emigsel/www.ener-
giaenmineria.cl/contacto/

1.1 ProyectcHicienciaknhergética en |Mineria

La GlZ, en conjunto con la Agencia de Sostenibilidad Energética (Agencia SE) y el Ministerio de Ener-
gia, buscan motivar a las empresas mineras en el pais para la implementacién de proyectos y medi-
das de eficiencia energética. En el curso del prioyse busca que las empresas mejoren su balance
energético y climatico.

Este proyecto tiene como objetivo la implementacion de medidas para el aumento de la eficiencia
en el uso de recursos y la disminucion de emisiones de gases de efecto invernag¢seetor

minero. Se incluye la asesoria técnica a empresas, el desarrollo de eventos y capacitaciones, la ge-
neracion de material de difusién (como el presente sitio web y guia impresa) y la implementacién
de una Red de Eficiencia Energética y Emisioasada en la metodologia y conceptos de las Redes

de Aprendizaje.

2 Contexto y antecedentes

En Chile, el sector minero es uno de los mayores responsables de la emision de CO2. Alrededor del
30% de la electricidad chilena se usa para la extrpeogesar materias primas, principalmente el
cobre. Para la generacion de la electricidad necesaria para este propdsito, se recurre mayoritaria-
mente a combustibles fésiles: en Chile el 40% de la energia eléctrica se genera solo a partir del
carbdén. A estoes suma que ademas de la energia eléctrica, se requieren grandes cantidades de
energia 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 rabjgds mas de 14 millo-

nes de tCO2 anuales. En los ultimos afios, la demanda energética del sector minero ha aumentado
anualmente un promedio de 4%. A pesar de que los procesos de produccion tienen un notable po-
tencial de ahorro y de que Chile depende casipletamente de las importaciones de petréleo, gas
natural y carbon, los planes concretos para la implementacion de medidas de eficiencia energética
han jugado un rol minoritario.

En la actual agenda de energia (202822) se encontraba prevista la adaptde una nueva Ley

de Eficiencia Energética, promulgada en febrero de 2021. Esta ley pretende aplicar medidas de aho-
rro energeético a los mayores consumidores de energia del pais, incluyendo al sector minero. Este
desarrollo adquiere un empuje adicionatravés de Plan de Accion Nacional de Cambio Climéatico
(PANCC 20172), la discusion sobre las metas ambiciosas metas nacionales en materia de protec-
cién climatica (NDC) y la Conferencia Mundial del Clima COP25 ejecutada en 2019 en Espafia siendo
Chile el pis anfitrion.

Para la economia chilena, la industria del cobre es el mayor motor de crecimiento. El posiciona-
miento de la mineria en la economia politica puede demostrarse en los siguientes datos: mas del
9% del total de empleos, aprox. el 13% del PIBltpimas del 50% de las exportaciones dependen

de este sector.
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Proyecto financiado parMinisterio Federal de Medio Ambiente, Protestide la Naturaleza y Se-
guridad Nuclear de Alemania (BMU).

Gestionado por GIZ Chile
Contrapartes Ministerio de Energide Chile, Agencia de Sostenibilidad Energética.
Duraciéon Abril 2019 Marzo 2022

2.1 Estructura del proyecto

Por encargo del Ministerio Federal de Medio Ambiente, Proteccién de la Naturaleza y Seguridad
Nuclear de Alemania (BMU), la Sociedad Alemana p&adgaeracion Internacional (GlZ) apoya al
Gobierno de Chile en el marco de la Iniciativa Climética Internacional (IKl), en la integracién activa
del sector de materias primas a la estrategia nacional de proteccion del clima y en la restriccion de
los dafiosy la contaminacion ambiental asociada a la extraccion de estas materias. Se trata de un
proyecto transnacional que, ademas, de las medidas en Chile, incluye actividades en el sector mi-
nero de Colombia. En Chile, el aspecto de la eficiencia energéticareptimer plano. Los princi-

pales hallazgos buscan aportar al debate regional y global sobre medidas de eficiencia energética
en la mineria.
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3 Energia en Mineria

El sector Minero consume energia en forma de Combustibles como de Electricidad en proporciones
relativamente equivalentes. Este consumo muestra un incremento sostenido entre el afio 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 (sdip@ &3.al afio) y

el principal consumo de electricidad se observa es el &rea 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@edo TJ.

4 Estadisticas de Consumo de Energia en Mineria

De acuerdo con el Anuario de Estadisticas del Cobre y Otros Minerale@@@@laborado en
2020 por Cochilco es posible comprender como se distribuye y como ha evolucionado el consumo
de energia eml sector de la mineria.

Consumo Energia Sector Minero

200000
180,000

162.000

Consumeo Energia [TJ)
-
2

40.000

20,000

0
2008

N

20

Pt

0 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2007 2018

m Combustibles  mClectricidad

llustracién2. Consumo de energia en sector mineria en Chile. Fuente: Cochilco, 2020.

El sector Minero consume energia tanto en forma de Combustibles como de Electricipagp@n

ciones relativamente equivalentes. La evolucion de este consumo muestra un incremento sostenido
entre el afio 2010 y 2018 de un 4,5% anual tanto para el consumo de combustibles como de electri-
cidad.

Este consumo se observa desagregado por area degoan la siguiente grafica 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 deambustibles en otras areas de proceso son considerablemente menores llegando a
una décima parte en la fundicién que corresponde a la segunda area con mayor consumo energético
en forma de combustibles. Al observar los consumos de electricidad, por otea pambserva que
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el principal consumidor de este tipo de energético en el pais es el area 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 20.00§ @& Servicios con un poco menos de 10.000 TJ.

Consumo Energia por Procesos
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< 20,0000
9
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00 S emm— - . - - - — - . .
Combustbles electricidac
® Minag Raju @ Ming Subitestanea mConventnxdara m Fundicon Aeliveria  WMIXSSX/TW @ Sevicios

llustraciéon3. Consumo de energia por procesos en mineria en Ghiknte: Cochilco, 2020.

Finalmente, podemos observar la intensidad energética, es decir el consuemerga por tone-
lada de mineral fino contenido en cada area de proceso.
Intensidad Energética por Area de Proceso
14.000,0

12.000,0

10.000,0
E0000
6.000,0
o I l
20000
A III — IIIIII = III III

Combustibles tlectricidac

Consuma kEnergka por londe Producto [1/1ME

®Ning Raee @ MinsSublersines . mConcentrada: W Fusdidon IRchneria WIX/SSXJ/TW  ®Sewvivis

llustracién4. Consumo de energia en por tipo de combustibles y procesos en mineria er-Géilte: Co-
chilco, 2020.

Este grafico permite observar lalevancia del consumo de energia de otros procesos que no se
observaban en el grafico anterior, ya que esta vez el consumo se referencia a una tonelada de mi-
neral fino procesado por cada area y no al total de consumo del pais que puede verse influenciado
por una mayor concentracion de plantas de un tipo frente a otras. En este sentido, en términos de
consumo de combustibles el area principal de consumo sigue siendo la Mina Rajo, pero le sigue en
importancia el area de fundicién y los procesos de hidromegéu Por otra parte, en relaciéon 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 &rea de concentrados que poseia los consu-
mos eléctricos més revantes a nivel nacional.
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Finalmente, se presenta este mismo grafico, pero sumando los componentes de combustibles y
electricidad. De este modo, se puede observar la intensidad total de energia por area de proceso.
Los procesos de hidrometalurgia pasareaed area de proceso de mayor consumo de energia por
tonelada de mineral fino producido, seguido por la concentradora, mina rajo, fundicion y mas abajo
mina subterranea, refineria y servicios.

Intensidad Energética por Area de Proceso

10.000
R.000
1.000

; :I:(.' .
0

® Mina Rk m Nana Sublecsim L je eplradora @ Fundician m Relineda @LCSSY /S TW @ Soervic

Consumo knergla por londe Producto [11/1ME°
= - s sa
P2

llustraciénb. Intensidad enegética por procesos en mineria en Chileente: Cochilco, 2020.
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5 Procesosnineros

5.1 ConminuciénLinea Hidrometalargica

La accion de reducir el tamafio de los minerales permitiendo liberar las especies \@iusaglas
en ellos es lo que se conoce como conminucion.

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

Separacion en
Chancado P

Seco

5.1.1 Chancado
5.1.1.1 Descripcién

Elproceso de chancado corresponde a un proceso de conminucion realizado en seco, cuyo fin es
reducir el tamafio de los fragmentos de rocas provenientes de la mina cuya granulometria es va-
riada. Para este proceso se emplean chancadores, que correspondempasespgcaniceeléctricos

gue a través de movimientos de atricidimituran la roca. El correcto funcionamiento de dichos
equipos se relaciona directamente con el tamafio final de las particulas, existiendo un punto éptimo
en el cual tales equipos maximizam eficiencia. Esto, implica que una vez que se ha superado ese
punto, el trabajo realizado es menor respecto a la energia consumida.

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

La seleccion de los equipos y sus respectivos tamafos dependera fundamentalmente de las carac-
teristicas fisicas y geoldgicas del material tronado (volumen y tonelaje, tardaf@snentacion y

salida, dureza, tenacidad, abrasividad, humedad de la roca, entre otros), y de las necesidades gra-
nulométricas de la siguiente operacion productivh

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

! Abrasién de particulas entre si por medio de la agitacion. Fugliek de la Vergne, 2012)
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llustracién6. Chancador primario giratorio. Fuenf{ej.

5.1.1.2 Caracterizacion Energética

Los procesos de conminucién corresponden a uno de los procesos con mayor consumo de energia
eléctrica, representando en algunos casos cerca del 70¢adi energético de una planta minera

de una planta minera, magnitud que puede verse incrementada cuando se pretende llegar a tama-
fios de particulas més finos. La siguiente tabla muestra los consumos de energia esperados por to-
nelada de alimentacion seguntsetapa de chancad@g].

Tablal. Consumo de energia por sub etapas de chancado. FU8hte:

Etapa Subetapa Rango de Tamafic Consumo de energi:
(referencial) [kWh/t]
Chancado Primario 100 a 10 cm 0,3a0,4
Secundario 10alcm 0,3a2
Terciario laQ5cm 0,4a3

Los consumos de energia asociados a este proceso tienen relacion 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 k4.

En la siguiente ilustracidn, se presenta el consumo energético del asociado a la etapa global de Con-
centracion, la cual considera los procesos de chancado y molienda, entre otros. En esta es posible
apreciar la elevada intensidad energética asociadsetapa de Concentracion respecto a los demas
procesos, atribuyéndose casi completamente dicho consumo a la energia eléctrica.
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llustracién7. Consumo energético en MJ por tonelada métrica de cobre fino TMF. Para detasoceso
asociado a la Concentradora, el consumo energético se encuentra en MJ por tonelada métrica de cobre fino
en concentrado. Fuente: en bas¢5.

En cuanto a la tipologia de chancadores, estos se pueden resumir en los sig@ie[B&s

1. Chancadores de compresion:
a. De mandibuldrazon de reduccion-3)
b. Giratorio(razén de reduccion-4)
c. De cmo (razén de reduccion-8)
d. De rodillo
2. Chancadores de impacto de eje horizorftakzon de reduccion 125)
3. Chancadores de impacto eje verti¢azon de reduccion-8)
4. De rodillo de alta presiog High Pressure Grinding Rolls (HP@&)n de reduccion-3)

Chancadores giratorios Chancadores de mandibulas Chancadores de cono
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Chancadores de rodillos De impactade eje horizontal De impactade eje vertical

Chancadores HPGR

5.1.2 Separacién en Seco
5.1.2.1 Descripcion

Como parte de la etapa de conminucion es usual encontrarse con el uso de harneros, con los cuales
es posible controlar el tamafio de los fragmentos mediante la separacion del mineral de alimenta-
cion en fracciones homogéneas de tamafio. De este modo, el ialdtao puede pasar a la siguiente
etapa, mientras los tamafios mas gruesos pueden volver a ser charjéhdos

A modo general, un harnero consiste en una superficie con una multiplicidad de aberturas de una
cierta dimensién, y la cual retiene selectivamente las particulas cuyo tamafio es mayor al de dichas
aberturas, dejando pasar Unicamente a las particulas de manwafio.

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

1. Velocidad de alimentacion

Tipo de movimiento del harnero y pendiente

Humedad del material

Tipo de superficie de harneado, area y forneaadberturas

Porcentaje del area abierta

6. Tipo de material a tratar (analizar dureza, forma de particulas, peso especifico)

abkrwbd

La importancia de este proceso radica en el aumento de capacidad del equipo chancador, en evitar
dificultades que provocan los fincat@scos), y en la reduccion del consumo de endigia
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llustracién8. Harnero vibratorio en funcionamiento. Fuenf8l].

5.1.2.2 Caracterizacion Energética

Enmineria, la tecnologia usualmente empleada en el proceso de separacion en seco corresponde a
la tecnologia de harneros vibratorios, los que se caracterizan por tener un sistema de accionamiento
Cuyo propasito consiste en estratificar el material que lladmmalla 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 0 ejes excéntricos accionados por un motor elécpaceea con acople directo o

con un sistema de transmision de potenf9& La mayoria de los generadores de movimiento per-
miten ajustar la amplitud y frecuencia del harnero con el propdsito de trabajar bajo los parametros
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 k{¥0].
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Generador de movinuento

Malla

Suspension

Cubserta de apoyo

llustracién9. Harnero vibratorio tipo banana. Fuen{éi]

LT TS

]
4400‘400‘44“

llustraciénl10. Harnero vibratorio horizontal. Fuentg:2].

5.1.3 Medidas de Eficiencia Energética

5.1.3.1 Seleccion de chancador y nimero de etapés 1
Medidade disefio
Medidaeléctrica

El indice de trabajo, o indice de Bond, es un parametro de conminucién que se define como la resis-
tencia de un material a ser triturado o molido. Dicho parametro es de gran relevancia en el disefio
de un sistema de chancado ya que permigdimir qué tipo de maquina se debe utilizar para llevar

a cabo el trabajo requerido, asi como también permite definir el nUmero éptimo de etapas de chan-
cado. En efecto, un material de bajo indice de Bond implica que es un material fcil de fragmentar,
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por lo que se requerird posiblemente un chancador con capacidad intermedia y/o un nimero de
etapas reducido. Por el contrario, si un material tiene un indice de trabajo alto, implica que, para
obtener el tamafio de roca requerido es necesario un equipo de megacidad y/o un mayor
namero de etapas.

Existen varios tipos de chancadores, cuya tipologia se clasifica en funcion del tamafio del material
de alimentacion y de salida. Asimismo, cada uno de estos equipos tiene un campo especifico de
aplicacion, por lague 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-
mentacion debe efectuarse de manera eficiente. Para que las operaciones deiéedde tamafio

de roca se efectlen de manera correcta, es necesario estudiar y determinar las caracteristicas de
alimentacién de los minerales que ingresaran al circuito. El pardmetro mas importante en este pro-
ceso de caracterizacion corresponde al indieeBond asociado al mineral. Los valores de algunos
materiales de alimentacion tipicos de circuitos de chancado se muestran a continuacion.

Tabla2. indice de Bond para ciertos minerales. Fuefitg:

Soidos Wi [kWh/ton corta] = Sélidos 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 Silice 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 estafio 10,90
Caliza 12,74 Mineral de manganeso 12,20
Carbén de piedra 13,00 Mineral de Niquel 13,65
Carburo de Silice @ 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 plomezinc 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 Cement 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
Ferrocromo 7,64 Pedernal 26,16
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Soidos Wi [kWh/ton corta] = Solidos Wi [kWh/ton corta]
Ferromanganeso 8,30 Pizarra 14,30
Ferrosilicona 10,01 Rocka de fosfato 9,92
Fluoro natural 8,91 Rocka derapeana 19,32
Gabro 18,45 Roca de yeso 16,06
Grafito 15,13 Sienita 13,13
Granito 20,13 Silicato de silice 13,40
Gravilla 43,56 Taconita 14,61
Vidrio 12,31

Otro parametro de relevancia a considerar en la seleccién de un chancador debedacitan

entre el tamafio de alimentacién y de descarga, el cual se conoce como razén de reduccién. Todos
los chancadores poseen una razén de reduccion limitada, lo que implica que se requerira necesaria-
mente un conjunto de etapas que permita obtener el o de roca deseado. El nimero de etapas
estara definido en efecto por el tamafio de la alimentacion y el producto final requerido: por ejem-
plo, para un material de tamafio de alimentacién ge=F400 mm (tamafio 80% menos que 400 mm)

que requiere reducir stamafio a By= 16 mm, la razén de reduccién total sera:

Y O T T Q QU

Por otra parte, la razén de reducciéon que se obtiene al trabajar con N etapa¥ s&ra8 &y ,

donde’Y corresponde a la razén de reduccion de un chancador en particular. Ahora, siguiendo con
el ejemplo, en el caso de contar con chancadores cuya razén de reduccion es 3, el nimero de etapas
necesarias para obtener una razén de reduccién proxima a 25 del® sédmero con el cual se
obtiene una razén de reduccién igual a 27. Una vez definido el nimero de etapas de chancado y
realizada la caracterizacién del material de alimentacion, se puede comenzar a seleccionar el chan-
cador para cada etapa de reducciontdmario.

Por lo general, para el chancado primario a nivel estacionario, ya sea en superficie o subterraneo,
se tienen como opciones los chancadores giratorios primarios, de mandibula y de impacto. Para
minerales blandos, la primera opcion es frecuenteneam chancador de impacto horizontal, si es

gue la capacidad requerida no es muy alta. Para un mineral duro, las opciones de eleccidon estan
entre un chancador giratorio o uno de mandibula. Para el chancado secundario, en el cual se toma
en cuenta en mayomedida el control del tamafio, por lo general se implementa el chancador de
cono estandar. Este, cuenta con ciertas ventajas que lo hacen adecuado para la reduccion de ta-
marfio y forma de su producto final. Para un chancado terciario, por otro lado, senedeienayor
certeza en su disefio ya que el tamafio 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 impaeteje vertica[7].
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5.1.3.2 Chancadores de mandibula: recomendaciones generales de operacion. M5.2
Medidaoperacional
Medidaeléectrica

Los chancadores de mandibula son maquinas de gran capacidad que suelen emplearse dentro del
chancado primario. Su mecanismo de funcionamiento se basa en emplear fuerzas de compresién
para triturar el material de alimentacion, lo cual se logra mediante dos estructuras reconocidas
como mandibulas que ejercen presion sobre este Ultimo. Concretamengede las mandibulas se
mantiene fija (reconocida como mandibula fija/estacionaria), mientras que la otra (mandibula osci-
lante/mavil), se mueve hacia adelante y hacia atras respecto a la primera. Cuando la mandibula
oscilante se desplaza hacia la mandfitfija, se ejerce presidén sobre el material, el cual se tritura y
reduce su tamafio. A continuacién, se muestra un esquema de un chancador de mandibula, donde
se resaltan los términos de abertura de alimentacién (Feed Opening) y la abertura maxima (Open
Sde Setting OSS) y minima de descarga (Closed Side Setting CSS), los que corresponden a unos de
los principales parametros de disefio de un chancador de mandibula.

Feed Opening

Feed Opening w- | (Gape)

~+ | (Gape)

.l‘ -~
A
4
by

1 =~ oss

- c
Ss Jaw Crusher Terms

La apertura de alimentacién es la distancia entre las mandibulas en la zona superianjwaietioco

La abertura maxima de alimentacién se mide desde la parte superior del diente de la mandibula fija
hasta la parte inferior del diente de la mandibula movil en una linea recta perpendicular a la linea
central de la cavidad de trituracion. En efedtoabertura de alimentacion define el tamafio maximo

de alimentacion de la trituradora, el cual es aproximadamente el 80% de la primera. La abertura
maxima de descarga (OSS), tal como lo indica su nombre, corresponde a la distancia maxima entre
las mandiblas en la zona inferior. En cuanto a la abertura minima de descarga (CSS), este corres-
ponde al pardmetro més importante de la trituradora, ya que define el tamafio maximo del producto

y tiene una influencia significativa en la capacidad, la gradaciénatilgo, el consumo de energia

y el desgaste.

Teniendo en cuenta estos términos, se recomienda en primer lugar que los finos (material mas pe-
guefo que el CSS) sean removidos del material de alimentacion. Esto, mediante la instalacion de un
alimentador grizly. Esto, reduce el desgaste de los revestimientos de la mandibula y puede mejorar
el rendimiento general de la planta. Por otra parte, es recomendable verificar que el tamafio del
material de alimentacion no sea elevado, ya que esto disminuye la capat@dadchancadora y

puede causar tensiones innecesarias en los componentes de ésta. Asimismo, se recomienda no ope-
rar la chancadora con un CSS mas pequefio que el indicado en el manual de operacién y manteni-
miento, ya que esto conducira a un mayor desgasidas placas de mandibula. Se recomienda
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evaluar el perfil de desgaste de las placas de mandibula, debido a que un perfil de desgaste desigual
disminuira la capacidad, aumentara el desgaste y aumentard las fuerzas de trituracién y por tanto
el consumo enggético asociado al proceso. En el caso de que las placas de control y las placas de
mandibula se desgasten por completo, deben cambiarse con el fin de evitar que se dafen los com-
ponentes de la trituradora. En efecto, se recomienda que una chancadora d#gibuknno siga
funcionando una vez que el perfil de los dientes de la placa de mandibula se haya reducido por
debajo del 90% de su altura de perfil nomifia].

5.1.3.3 Chancadores de cono: recomendaciones generales de operacién. M5.

Las chancadoras de cono son trituradoras a compresion que se utilizan en las etapas secundaria,
terciaria y cuaternaria. Estas chancadoras trituran el material apretando entre un eje principal gira-
torio excéntrico que esta cubierto por un manto resistente al desgaste, y la tolva céncava, la cual se
encuentra cubierta por un revestimiento (concavo). A medida que el material ingresa en la parte
superior de la chancadora, se encaja y se aprieta entre elonaek revestimiento. Los fragmentos

de mayor tamafio se rompen y luego caen a una posicion mas baja donde se rompen nuevamente.
Este proceso continla hasta que los pedazos son lo suficientemente pequefios como para caer a
través de la estrecha abertura emparte inferior de la trituradora.

El sistema de liberacién hidraulica de una chancadora de cono actia como una proteccioén contra
sobrecargas que permiten que el mineral triturado pase a través de la camara de trituracion sin
dafar la trituradora. Para lautomatizacion, muchos fabricantes proporcionan caracteristicas mo-
dernas como el mecanismo hidraulico para el ajuste de la configuracion. Estos sistemas de automa-
tizacion ajustan constantemente el CSS (Closed Side Setting) sin necesidad de apagan# maqui
Compensan las variaciones en el material de alimentacién y el desgaste de las piezas de desgaste.

Las piezas de desgaste, el manto y el revestimiento de la cuba estan hechos frecuentemente de
acero y manganeso. El rendimiento de las piezas de desdegénde de la disposicion de la ali-
mentacioén, la velocidad, el ajuste del lado cerrado (CSS) de la trituradora, entre otros. La alimenta-
cién irregular provoca un desgaste no uniforme del revestimiento; por el contrario, la alimentacion
por estrangulamierd es el método méas apropiado para el desgaste uniforme de este ultimo. La
condicion en la que la velocidad de alimentacion excede la velocidad del producto se conoce como
alimentacién por estrangulamiento.

A modo de recomendacion, se sugiere tener en a®racion los siguientes factores que disminu-
yen la capacidad y rendimiento de la chancadora de ¢b8p

1. Material pegajoso en la alimentacion de la chancadora.

2. Humedad excesiva en el material de alimentacion.

3. Finos en la alingacion (fragmentos de menor tamafio que la configuracion de la chanca-
dora) que excedan el 10% de la capacidad de la chancadora.

4. Distribucion inadecuada de la alimentacion alrededor de la circunferencia de la cavidad de
la chancadora.

5. Funcionamiento de la chancadora a una velocidad de operacion inferior a la recomendada
en las condiciones de carga completa.
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Fuente: Revista Mineria Chilena

5.1.3.4 Recomendaciones generales de lubricacién de chancadores. M5.4
Medidaoperacional
Medidaeléctrica

La lubricacion de las partes y componentes méviles de una chancadora es muy importante para un
funcionamiento sin problemas y para una larga vida util. En general, los componentes de la chanca-
dora se lubrican con grasa o con aceite. Para el caso darikealion con grasa, existen sistemas de
engrase centralizados motorizados o manuales. Para las maquinas pequefias, la lubricacion suele
ser realizada manualmente, en cuyo caso los puntos de lubricacion estan equipados con engrasado-
res y deben ser engrasasleon una pistola destinada a la inyeccion de grasa. Antes de aplicar esta
ultima, 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 peridodicamente (por ejezagbdos afios 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 hard que la temperaturafd@cionamiento aumente rdpidamente, sobre todo cuando

se trabaja a altas velocidades. Por regla general, sélo 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 algun 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 continle y la pérdida sea excesiva, ya que eto &sto Ultimo puede provocar un
aumento repentino de la temperatura.

PAG20de 68



y Programa de Energias Deutsche Gesellschaft [ ——— ” Agenci‘_a\ de
Renovables y Eficiencia fiir Internationale * I ihe Ml Archiende Prariseridon e s Mt ria Sostenibilidad

Energética en Chile

P ercarge de:

Zusammenarbeit (GIZ) GmbH ¥ Saguricad b

v Energética

abe T Repaiblicn Federal de Alemand:

Con relacion a la lubricacion con aceite, esta suele emplearse para aplicaciones de carga elevada.
Generalmente el método de circulacién forzada de aceite se utiliza para la lubridadis partes
moviles de una chancadora. También funciona como un producto en el que se transporta los conta-
minantes al filtro para su eliminacion. Operar una chancadora lubricada con aceite contaminado
(aceite viejo y sucio) es un error comun. Cuandoeseuida el mantenimiento del sistema de lubri-
cacion, el polvo puede infiltrarse en la unidad de lubricacién y contaminar el aceite. A medida que
el aceite contaminado fluye sobre las superficies de los rodamientos dentro de la chancadora, este
puede actuarcomo 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 razén, se recomienda realizar revisiones, inspecciones y im&nendel sis-

tema de lubricacion.

En primera instancia, se sugiere monitorizar la temperatura del aceite lubricante, en particular, la
temperatura del aceite de la linea de drenaje normal de una chancadora y el diferencial de tempe-
ratura normal entre ebuministro y el drenaje. Una condicién anormal requiere de un analisis méas
detallado. Asimismo, se recomienda monitorizar la presion del aceite lubricante. Algunas de las cau-
sas que podria asociarse a una presion de aceite mas baja de lo normal puederadeaja tasa

de flujo de aceite causada por una bomba de aceite desgastada, una valvula 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 pdasdel aceite lubricante, se puede programar y tomar
medidas correctivas segun la condicion anormal que haya. Por otra parte, se sugiere llevar a cabo
un programa de andlisis del estado del aceite durante su vida Util. Las cinco pruebas principales que
serealizan en el andlisis incluyen la viscosidad, la oxidacion, el contenido de agua, el recuento de
particulas y el desgaste de la maquina. Un informe de andlisis de aceite que muestra una condicion
anormal da la oportunidad de investigar y corregir elghema antes de la falla.
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Sistema de lubricacion

Sistema de lubricacion del buje
de la arana

3 Sistemas separados de
lubricacion

1) Sistema de lubricacion del buje
de kn arvafia - 1SO VG 460 (EPT7)

2) Sistema de lubricacion del
conjunto dd ¢je del piién -
incorporado ISO VG 68 (EP 2)

Vi Sistema de lubricacian de la
carcasa inferior - ISOVG 68

(EP2)

Conducto de entrada de lubncacion de la

S carcasa nferior (secundano

ubricacion del conjunto del ¢je del pifdn

Conducto de salida de lubricacion de 1o carcasa

-
mlerion

Conducto de entrada de lubricacion
de la carcasa inferior (prioritario

Fuente:https://www.slideshare.net/oscaravariaalvarez5/trabajt@-lubricaciorchancado

5.1.3.5 Implementacién de estrategia de optimizacion MiadMill. M2.2
Medidaoperacional
Medida de extraccion

La optimizacién Mine to Mill corresponde a una estrategia aplicada difer®ntes procesos de
conminucion que se llevan a cabo en una mina cuyo fin es reducir el consumo energético y sus
respectivos costos, esto, mediante la optimizacion operacional de cada uno de estos procesos.

Una tradicional estrategia de optimizaciénnd to Mill incluye cuatro pasos fundamentales:

1) Estudio de alcanceEl estudio de alcance consiste en realizar una visita al lugar de interés
para revisar las practicas actuales dentro de los distintos procesos de conminucion tales
como tronadura, chancady molienda, y de esta forma descubrir posibles areas de mejora.
Se identifican los dominios de roca y se determinan las caracteristicas del macizo rocoso.

2) Andlisis Se recogen muestras alrededor de todos los chancadores y molinos en diversas
condicionedle funcionamiento para su analisis.

3) Optimizacion Los datos recogidos en la etapa de andlisis se utilizan en la etapa de optimi-
zacion junto con los paquetes informaticos para optimizar las estrategias de operacion de
la mina y la planta.
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4) Implementacion Fhalmente, las estrategias que presentan ventajas superiores respecto a
las demas, las cuales se identifican en la etapa de optimizacion, se implementan para mejo-
rar el rendimiento total del sistema. Un analisis detallado es una parte fundamental en esta
dltima etapa para cuantificar cualquier mejora realizada en el rendimiento global, el costo
o la utilizacion de energia en la operacion.

La implementacion de la estrategia de optimizacion Mine to Mill ha sido aplicada con éxito en ope-
raciones de oro, cobregglomo/zinc, entre otros, produciendo incrementos de productividad que
oscilan en un 5 a un 18%, asi como reduciendo costos en torno §14P%

Mas informacion:

http://www.encuentrometalurgia.com/mineto-mill-2020/

https://www.mch.cl/2017/10/20/una-metodologiacientificamasalla-del-conceptemine-to-mill/

Fuente: Sormak Mining Compagyltra Industrial Motion

5.1.3.6 Implementacién de partidor suave en chancadores. M5.5
Medida operacional
Medida eléctrica

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

1. Problemas eléctricos causados por altas tensiones y corrientes transitorias que pueden so-
brecargar la red de imhentacién local y producir variaciones inaceptables de tensién, 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 mecénicos 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 electronicos
basados en tiristores. Con estos dispositivos, se puede controlar la tension del motor de forma que
ésta aumente gradualmente durante la puesta en marchau#d limita la intensidad corriente de
arranque. Esto implica que el motor se pone en funcionamiento de forma gradual, y que los
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esfuerzos mecanicos y eléctricos se reducen al minimo. Asimismo, estos dispositivos también per-
miten obtener una parada suave.

Dado que los circuitos del partidor son electronicos, es relativamente sencillo complementar su fun-
cion basica con diversas indicaciones de seguridad y fallo, con el fin de mejorar la proteccién del
motor y facilitar la localizacién de averias. Ejempl@agigello son la proteccion contra las fallas de
fase, sobreintensidades y sobrecalentamiento, asi como dar indicaciones de funcionamiento nor-
mal, tension maxima del motor y de determinadas fallas (Electro Industria, 2003).

La implementacion de un partidouave en chancadores que forman parte de la etapa de conminu-
cion trae consigo la disminucién de la tension aplicada en el motor mientras que éste se encuentra
con un factor de potencia bajo. Asi, con la tension reducida en el motor se disminuye basicamente
la pérdida de vacio. En términos cuantitativos, este sistema puede producir ahorros de hasta un 30%
(KGHM Chile, 2019).

1 Corrienta

Arranque directo

/

Arranque
estrella/triangulo

Arrancador suave

/

NEMPO

Figura: Gréfico Corriente vs tiempo segun tipos de arranque

5.1.3.7 Recambio del revestimiento en chancadores. 5.6

El desgaste de los equipos y componentes en los circuitos de chancado es extenso debido a la natu-
raleza fisica del proceso de trituracion y a la abrasividad del material de las rocas. Estos factores,
tienen diferentes efectodependiendo de la unidad de produccién y del material de la roca. El des-
gaste en las trituradoras de compresién, como las trituradoras giratorias y de cono, se suele clasifi-
car como abrasivo, el cual provoca cambios en los perfiles de los revestimiediasendo 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 distribucion del tafio de las particulas y la humedad, factores que en

su conjunto desgastan los perfiles de los revestimientos e inciden negativamente en el rendimiento
operacional del chancado (Asbjérnsson, 2015).
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El desgaste continuo del revestimiento de los chancadaoeesdonsigo efectos que perjudican el
rendimiento del proceso de chancado. Por esta razén, se recomienda realizar un recambio del re-
vestimiento, el que corresponde a un elemento de recambio. La funcién del revestimiento es pro-
teger las partes del chancadexpuestas a desgaste debido al impacto y roce del mineral. Los re-
vestimientos son piezas de desgaste fundidas y estan fabricadas en acero resistente a la abrasion y
los golpes. Por lo general, entre el revestimiento y la pieza protegida se coloca nietedapaldo
epoxico, con el proposito de lograr un buen apoyo, amortiguar vibraciones y soportar pequefias
deformaciones que pueda sufrir el revestimiento por causa de los impactos (Zavala, 2018).

Figura:Revestimiento de Chancadores. Fuente: Acerosehil

5.1.3.8 Control de tamafio de particulas de alimentacién en chancadores. M5.7
Medida operacional
Medida eléctrica

El control de tamafio de particulas es el proceso mediante el cual se separan los sélidos en dos o
mas productos en base a su tamafio. La clasifingmdr tamafio 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 tamafio de particulas previo al ingreso de chancadores cumpémaposito de:

1. Permitir que los finos pasen por alto el circuito de chancado y retener las particulas de ta-
mafo superior para que reduzcan su tamafio en dicho circuito.

2. Proporcionar un material de tamafio de particula 6ptimo pargrotesamiento eficiente
en los sistemas de chancado y procesos posteriores.
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3. Preparar un producto que cumpla con las especificaciones de tamafio de las particulas re-
queridas.

Los equipos empleados para este propdésito corresponden a harneros o tamizadtoesesson-
forman por un medio de cribado que causa la separacion de las particulas, lo cual se lleva a cabo
mediante el movimiento ondulatorio de la maquinaria (Balasubramanian A. , 2017).

Figura:Alimentacién de Chancadores. Fuente: Revista Mineriaeziail

5.1.3.9 Verificacién de eficiencia en subetapas de chancado. M5.8

Se recomienda la verificacion sistemética del consumo de energia de la planta de chancado en fun-
cion de las toneladas procesadas de material y que esteunumsle energia se analice por cada
sub-etapa de chancado.

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