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Resumen

Esta memoria de titulo tiene como objetivo evaluar técnica y econdmicamente el impacto de
incorporar una etapa de preclasificacion de finos, mediante un Grizzly Feeder, previa a la
alimentacion del chancador primario en un circuito de conminucion. En las operaciones mineras,
el ingreso de material fino natural (ROM) a las camaras de trituracion genera el fenomeno de
compactacion (packing), lo que incrementa el desgaste de componentes, reduce la eficiencia
energética y opera como un cuello de botella que limita la capacidad de tratamiento global de la
planta.

La metodologia de estudio se basd en el modelamiento fenomenoldgico y la simulacion
estacionaria del circuito utilizando el software JKSimMet 6.1, parametrizado con datos
operacionales e industriales reales provistos por la empresa Valteck, ademas de literatura
especializada. Se evaluaron secuencialmente escenarios comparativos para cuantificar el alivio
operacional, balancear las cargas electromecanicas de los equipos y someter el circuito a una

prueba de estrés para encontrar su capacidad maxima segura.

Los resultados de las simulaciones demostraron que el beneficio principal de la preclasificacion
es el aumento de la capacidad de tratamiento de la planta. El Grizzly Feeder con apertura de
corte de 2 pulgadas desvia eficientemente un 34,5% del flujo nominal, eliminando el cuello de
botella volumétrico del circuito. Al complementar esta holgura con el ajuste de la abertura de
descarga (CSS) del chancador primario a 7 pulgadas, se logré un balance arménico de potencia
entre los equipos que permitié incrementar la alimentacion total de forma segura. La prueba de
estrés confirmd que el circuito optimizado es capaz de procesar 1.150 TPH manteniendo los
motores dentro de los rangos seguros de operacion, lo que se traduce en un incremento neto del
15% en la productividad global. El indicador de mayor impacto para la rentabilidad de la
operacién. Como beneficio secundario, el proyecto demostré sustentabilidad energética al reducir
el consumo especifico de energia en un 7,1% (de 0,605 a 0,562 kWh/t) y evitar la emision de 92,1
tC0,eq por afio, conservando la calidad granulométrica requerida para la molienda (Pg, de 44,77

mm).

Desde la perspectiva financiera, la evaluacion econémica a nivel de perfil ratificé el impacto de
esta estrategia. Con una Inversion de Capital (CAPEX) estimada en 1.575.000 USD, el
incremento del tonelaje procesado genera un Beneficio Neto proyectado de 55.040.258 USD
anuales. Se concluye que la preclasificacion es una optimizacion altamente viable y estratégica

para maximizar la rentabilidad operativa de la faena.

Palabras clave: chancado, eficiencia energética, preclasificacién, productividad.



Abstract

This thesis aims to technically and economically evaluate the impact of incorporating a fines
preclassification stage, using a Grizzly Feeder, prior to the primary crusher feed in a comminution
circuit. In mining operations, the ingress of natural fine material (ROM) into crushing chambers
causes the packing phenomenon, which increases component wear, reduces energy efficiency,

and acts as a bottleneck that limits the plant’s overall throughput.

The study methodology was based on phenomenological modeling and steady-state simulation of
the circuit using JKSimMet 6.1, parameterized with operational and industrial data provided by the
company Valteck, together with specialized literature. Sequential comparative scenarios were
evaluated to quantify the operational relief, balance the electromechanical loads of the equipment,

and subject the circuit to a stress test to determine its maximum safe capacity.

Simulation results demonstrated that the primary benefit of preclassification is a direct increase in
plant throughput capacity. The Grizzly Feeder with a 2-inch cut size efficiently diverts 34.5% of the
nominal flow, eliminating the volumetric bottleneck of the circuit. By complementing this relief with
an adjustment of the primary crusher's closed-side setting (CSS) to 7 inches, a harmonic power
balance between both machines was achieved, enabling safe throughput escalation. The stress
test confirmed that the optimized circuit can process 1,150 TPH while keeping motors within safe
operating margins, which translates into a net 15% increase in overall productivity — the highest-
impact indicator for operational profitability. As a secondary benefit, the project demonstrated
energy sustainability by reducing specific energy consumption by 7.1% (from 0.605 to 0.562
kWh/t) and avoiding 92.1 tCO.,eq per year in emissions, while preserving the granulometric quality

required for milling (P80 = 44.77 mm).

From a financial perspective, the preliminary economic assessment confirmed the impact of this
strategy. With a capital investment (CAPEX) estimated at USD 1,575,000, the increased
processed tonnage generates a projected annual net benefit of USD 55,040,258. It is concluded
that preclassification is a highly viable and strategic optimization to maximize the operational

profitability of the site.

Keywords: crushing, energy efficiency, preclassification, productivity.
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1. Introduccioén

1.1. Planteamiento del problema

En los procesos de conminucion de minerales, el chancado cumple un rol critico al reducir el
tamano del material extraido desde la mina y prepararlo para etapas posteriores como la molienda
y la flotacion (Wills & Napier-Munn, 2006). La presencia excesiva de particulas finas en la
alimentacion del chancador primario genera problemas operacionales como el packing
(compactacion), reduccién de la capacidad de tratamiento, menor eficiencia energética, mayor
desgaste de componentes y aumento del riesgo de detenciones no programadas (Fladvad &
Onnela, 2020).

El exceso de finos también impacta en la sostenibilidad de la operacion, ya que incrementa el
consumo energético, acelera el recambio de revestimientos y limita la productividad efectiva del
circuito, ya que ocupan capacidad instalada sin aportar a la reduccién de tamano. Por ello, la
remociéon de este material mediante preclasificacién o precribado previo al chancado se ha
posicionado como una estrategia eficiente para mejorar el rendimiento de los equipos y optimizar

la productividad del circuito (Ramli et al, 2019; Cleary et al., 2017).

Fabricantes y estudios especializados coinciden en que la preclasificacion libera capacidad
instalada al reducir la fraccion de material que no contribuye a la fragmentacion efectiva, lo que
se traduce en menor consumo energético, mayor vida util de los equipos y estabilidad operacional
(Metso, 2023; Weir, 2023). Desde una perspectiva de responsabilidad social y ambiental,
implementar mejoras técnicas que optimicen el uso de equipos existentes también contribuye a
reducir la huella energética, disminuir costos de mantenimiento y extender la vida util de activos

mineros criticos, alineandose con las metas de eficiencia y sostenibilidad de la industria actual.

En este contexto, surge la hipdtesis de que la incorporacién de un sistema de preclasificacion en
la alimentacién del chancador primario permite mejorar significativamente la productividad, al
reducir la carga innecesaria de finos desviandolos directamente al producto final de la etapa.
Liberando capacidad instalada en la camara de trituracion, permitiendo un mayor flujo de
alimentacion, lo que se traduce en un incremento directo en la productividad y una mejora en el

desemperio energético del proceso.



1.2. Caso de Estudio

El presente estudio aborda una de las restricciones operacionales mas transversales en el
procesamiento de minerales a nivel industrial: la penalizacion de la capacidad en la etapa de
chancado primario debido a la alta concentracion de material fino en la alimentacion (ROM). Para
desarrollar una metodologia de optimizacion que sea replicable y escalable a diversas faenas de
la gran mineria, esta memoria establece como base de analisis un circuito de conminucioén con

una capacidad nominal de disefio de 1.000 toneladas por hora (tph).

Para otorgar validez industrial a la simulacion, el perfil granulométrico utilizado como caso base
(Quarry Shot) se fundamenta en datos empiricos extraidos de Minera Los Pelambres. Este perfil
evidencia un comportamiento representativo de multiples yacimientos mineros, donde un
porcentaje significativo del flujo masico ingresa a la planta con un tamano que ya cumple los
requerimientos de etapas posteriores. Especificamente, los datos base establecen que en una
alimentacion estandar de 1.000 tph, mas de un 40% del material posee un tamano inferior a 2
pulgadas. En un circuito primario tradicional de configuracién abierta, la introduccion forzada de
esta fraccion fina a la cadmara de trituracion genera el fendbmeno de compactacion (packing), 1o
cual incrementa drasticamente los requerimientos de potencia neta del motor, acelera el desgaste

de los revestimientos y reduce el tonelaje efectivo que la maquina puede procesar.

Frente a este diagndstico transversal en la industria, el estudio plantea evaluar técnica y
economicamente la implementacion de una etapa de preclasificacion (pre-screening) como una
solucién estandar de optimizacion. Mediante la incorporacién de un equipo vibratorio robusto tipo
Grizzly Feeder previo al chancador, el objetivo es desviar la fraccion de mineral fino hacia el flujo
de producto final. Utilizando el software de modelamiento matematico JKSimMet, se busca
cuantificar como la remocion de este material incompresible alivia mecanicamente al chancador
primario, mejora la eficiencia energética global del circuito y entrega un tamafio de producto (Pg,)
mas favorable para las etapas de conminucién secundarias. De este modo, los resultados
obtenidos en el escenario de 1.000 tph conformaran un marco de referencia aplicable a

operaciones mineras que busquen maximizar su capacidad instalada y sostenibilidad operativa.



1.3. Preguntas de investigacién e hipétesis de trabajo

¢, Como influye el contenido de particulas finas en la alimentacion del chancador primario sobre

su rendimiento operativo y eficiencia energética?

¢ Es posible aumentar la productividad del circuito de chancado mediante la aplicacion de un

sistema de preclasificacion antes de la trituracion primaria?

¢ Qué impacto tendria esta modificacion en términos de consumo energético y condiciones

operacionales del equipo?

Hipotesis: La implementacion de sistema de preclasificacion previo a la etapa de alimentacion de
los chancadores permitira incrementar la productividad, al reducir la carga innecesaria de finos,

optimizar la fragmentacién efectiva y disminuir el consumo energético.
1.4. Objetivos y alcances

1.4.1 Objetivo general

Evaluar técnica y econdmicamente el impacto de implementar una etapa de preclasificacion en
el circuito de chancado primario mediante modelamiento en software especializado, con el
proposito de maximizar la capacidad de tratamiento (TPH) de la planta y optimizar la eficiencia
global del proceso, cuantificando la holgura operativa generada en las camaras de trituracién para

incrementar el tonelaje total procesado sin castigar la granulometria del producto final

1.4.2 Objetivos especificos

Analizar la influencia del contenido de finos en la alimentacion sobre la productividad del

chancador primario.

Cuantificar el efecto del precribado en indicadores clave como liberacién de capacidad instalada,
tonelaje procesado (TPH), consumo especifico de energia (kWh/t) y granulometria del producto

(Pgo), mediante simulaciones computacionales.

Determinar el limite de productividad maxima del circuito optimizado mediante pruebas de estrés

operacional en el simulador, incrementando la tasa de alimentacion.

Evaluar la viabilidad econdmica del proyecto a través de un andlisis costo-beneficio marginal,
contrastando la estimacion de CAPEX y OPEX del Grizzly Feeder frente a los ingresos

adicionales proyectados por el aumento sostenido en el tonelaje procesado.



1.4.3 Alcances

El estudio se centra en el analisis técnico del circuito de chancado primario mediante simulaciones
computacionales. Se consideran como variables de evaluacién la productividad, la eficiencia
energética y la granulometria del producto final combinado. En este contexto se definen las

siguientes fronteras y limites metodolégicos que enmarcan la investigacion:

- Limite Computacional y de modelamiento: El analisis del circuito de conminucién se realiza
de forma exclusiva a través de simulacion estatica utilizando el software JKSimMet. No se
contempla ejecucion de pruebas metallrgicas ni ensayos de laboratorio; los parametros de
fractura y caracterizacién del mineral son asumidos de manera conservadora basandose en

la bibliografia técnica para yacimientos tipo porfido cuprifero.

- Fronteras del Circuito Estudiado: El modelamiento de flujos e impacto granulométrico abarca
estrictamente desde la alimentacion del material Run-of-Mine (ROM) proveniente de la mina,
pasando por la etapa de clasificacién propuesta, el chancador primario y finalizando en el
producto de descarga del chancador secundario de cono. El estudio de impacto aguas abajo

no incluye la simulacion de etapas terciarias, molienda ni procesos de concentracion.

- Condiciones Operacionales: Se asume una condicién de operacion nominal y constante. El
modelo no evalua perturbaciones dinamicas en tiempo real, desgaste progresivo de los

revestimientos ni variaciones diarias extremas en la dureza o reologia del mineral.

- Nivel de Evaluacién Econdmica: El analisis financiero corresponde a una evaluacion a nivel
de perfil, se estima la diferencia entre los ingresos proyectados por el aumento de la
productividad frente a los costos directos de inversion (CAPEX) y operacion (OPEX) del
nuevo equipo clasificador. Este alcance no constituye un estudio de viabilidad bancable, por
lo que excluye ingenierias de detalle, disefio estructural de planta, calculos de depreciacion

compleja o variables macroecondmicas dinamicas.



2. Marco Teoérico

2.1. Conminucion

La conminucion corresponde al conjunto de operaciones destinadas a la reduccion de tamafio de
los minerales extraidos desde la mina, con el objetivo de liberar las especies valiosas y preparar
el material para etapas posteriores de concentracion. Se trata de una de las etapas mas
intensivas en consumo energético dentro del procesamiento mineral, ya que menos de un 10%
de la energia suministrada se utiliza directamente en la fractura de particulas, mientras que el
resto se disipa en forma de calor, friccion, ruido y deformaciones (King, 2012; Wills & Napier-
Munn, 2006).

Desde un punto de vista fisico, la conminucion se basa en diferentes mecanismos de fractura,

que dependen tanto del disefio de los equipos como de la naturaleza del mineral:

- Abrasién: corresponden al desgaste progresivo de las particulas por friccién y roce entre
ellas o contra superficies duras. Este mecanismo es comun en etapas de molienda fina,
donde se reduce el tamafio por roce continuo.

- Compresion: ocurre cuando la particula es atrapada entre dos superficies opuestas y se
rompe por esfuerzos compresivos. Es el mecanismo dominante en chancadores de
mandibula, giratorios y de cono.

- Impacto: se produce cuando las particulas son aceleradas y chocan con superficies duras o
entre si, generando fractura por choque. Es tipico en chancadores de martillo y molinos de

impacto.
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Figura 2.1 "Mecanismos de fractura"



Mas alla de los mecanismos basicos, la fractura de rocas en equipos de conminucion se explica
fundamentalmente mediante la Teoria de Griffith (1921). Esta teoria postula que la rotura de
materiales fragiles, como los minerales, no se debe a una falla simultdnea de todos los enlaces

atémicos, sino a la propagacion inestable de microgrietas preexistentes en la estructura rocosa.

La condicién critica de tension (o,) necesaria para que una grieta de longitud 2c se propague y

fracture la particula esta dada por la relacion energética:

_|2Ey
%= e (1)

Donde:
o.: Esfuerzo critico de tension.
E: Médulo de Young (representa la rigidez del mineral).
y: Energia superficial especifica (resistencia a crear nueva superficie).
c¢: Longitud media de la microgrieta.

Esta ecuacion es clave para entender el chancado primario: explica por qué las colpas de gran
tamano (con grietas internas mas largas, mayor c) requieren proporcionalmente menor esfuerzo
para fracturarse que las particulas pequenas, justificando la eficiencia de aplicar fuerzas de

compresion en etapas primarias.

La respuesta del mineral a la conminucién depende de factores como su dureza, tenacidad,
microestructura cristalina y la presencia de microgrietas. Minerales con elevada heterogeneidad
mineralégica tienden a fracturarse mas facilmente debido a la existencia de interfaces débiles,
mientras que materiales homogéneos y compactos requieren mayor energia especifica (Napier-
Munn et al., 1996)

En la practica, el comportamiento global de la reduccién de tamafo en una planta se describe a
través de modelos de balance poblacional, los cuales consideran la distribucion de tamafos en
la alimentacion, la probabilidad de ruptura de particulas y la generacién de nuevos tamanos tras
la fragmentacion. Estos modelos permiten predecir la eficiencia de un circuito de conminucién y

ajustar parametros operacionales para optimizar la productividad (King, 2012).



En términos operacionales, la conminucién se divide en dos grandes etapas:

- Chancado, que reduce el tamafo del mineral grueso (Run of Mine) hasta un rango que
permita su tratamiento en molinos.
- Molienda, donde se alcanzan tamafios mucho mas finos, adecuados para la liberacion y

concentracion de minerales valiosos.

El rendimiento global del procesamiento de minerales depende fuertemente de esta etapa inicial,
por lo que optimizar la conminucion constituye una estrategia clave para mejorar tanto la eficiencia

energética como la productividad de la planta.

2.2. Teorias de la conminucion

El estudio de la relacién entre la energia aplicada y la reduccién de tamafo lograda ha sido
abordado histéricamente a través de diversas teorias empiricas, denominadas comunmente
como leyes de la conminucion. Estas permiten estimar, de manera aproximada, el consumo
energético asociado a los procesos de chancado y molienda, siendo una herramienta clave para

el disefio y la evaluacion de circuitos industriales.

La ley de Rittinger, propuesta a mediados del siglo XIX, establece que la energia requerida es
proporcional al aumento de superficie generada durante la conminucion. Su validez es mayor en
procesos de molienda fina, donde la superficie especifica del material aumenta

significativamente.

Ern = K ! ! 2
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Donde Ey corresponde a la energia especifica de acuerdo con la teoria de Rittinger, Fg, y
Pgo (um, micrones) corresponden al tamarfio de particula del 80% del pasante acumulado en la

alimentacion y producto respectivamente y K corresponde a la constante de Rittinger.

La ley de Kick, también formulada en el siglo XIX, establece que la energia requerida es
proporcional al logaritmo de la relacion de reduccion, en otras palabras, la ley de Kick establece
que la energia necesaria para romper las particulas depende de la proporcién entre los tamanos
de mineral, sin considerar el area superficial generada. Resulta mas adecuada para etapas de

trituracion gruesa, donde los cambios en superficie especifica son menos relevantes.
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Donde Ey corresponde a la energia especifica, Fgo ¥ Pgo (MM, micrones) corresponden al
tamano de particula del 80% del pasante acumulado en la alimentacion y producto

respectivamente y Ky es la constante de Kick.

Por ultimo, la ley de Bond, también conocida como la tercera ley de la conminucion, plantea que
la energia requerida para reducir el tamafo de un mineral es proporcional a la diferencia entre
los inversos de las raices cuadradas de los tamafos iniciales y finales de las particulas, a
diferencia de las leyes anteriores, la ley de Bond introduce el concepto de indice de trabajo
(Work Index, Wi), un pardmetro que representa la energia necesaria para triturar una tonelada
corta de material desde un tamano infinito hasta una malla de referencia de 100 micrones. Este
indice varia segun el tipo de material y debe determinarse mediante pruebas estandarizadas en
laboratorio. La ley de Bond ha sido ampliamente utilizada debido a su capacidad de ofrecer
estimaciones mas realistas del consumo energético en operaciones de chancado y molienda de

tamano intermedio.
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La comparacion entre estas teorias evidencia que cada ley se ajusta mejor a distintos rangos de
tamano de particula: Rittinger en molienda fina, Kick en trituraciéon gruesa y Bond en
conminucion intermedia. Sin embargo, todas ellas presentan limitaciones, al basarse en
suposiciones simplificadas que no consideran la naturaleza heterogénea de los minerales ni los

fendmenos dinamicos dentro de los equipos.

Tabla 2.1 "Tabla comparativa de las leyes clasicas de la conminucién”

Ley Fundamento Aplicacién

Rittinger Energia proporcional al area | Procesos de molienda fina
superficial

Kick Energia proporcional a la Trituracion gruesa (etapas
relacion de reduccion de primarias)
tamafio

Bond Introduce el indice de trabajo | Trituracion intermedia y
(Wi); energia proporcional a molienda
diferencia de inverso de
raices




En décadas mas recientes, se han desarrollado enfoques alternativos como la ley de Charles,
que propone relaciones energéticas mas flexibles, y modelos basados en la fractomecanica, los
cuales incorporan propiedades microestructurales de los minerales. Asimismo, el avance de la
simulacion computacional ha permitido el uso de métodos como el Elemento Discreto (DEM),
que representan de manera mas realista la distribucion de esfuerzos y los mecanismos de

fractura en equipos de conminucién (Cleary et al., 2017).

En conclusion, las leyes clasicas siguen siendo una referencia fundamental para la estimacién
preliminar de consumos energéticos, aunque en la practica se complementan con métodos
empiricos, simulaciones y pruebas de laboratorio que permiten una caracterizacion mas precisa

del comportamiento real de cada mineral en los circuitos de reduccién de tamafio.

2.3. Chancado

El chancado representa la etapa inicial en el proceso de conminucion de minerales, cuyo
propésito es reducir el tamano del material proveniente del yacimiento hasta una dimension
adecuada para la molienda. Esta reduccion de tamafo puede realizarse en una o varias fases,
dependiendo de la dureza del mineral, del tamano de las colpas y del tamafo requerido para el

proceso posterior.

El material extraido desde la mina, en su forma ROM (Run Of Mine), suele presentar tamanos
irregulares por lo que es necesario un proceso inicial de fragmentacion que garantice una
alimentacion adecuada para las siguientes etapas. Esta etapa cumple una funcién clave no solo
por razones operativas, sino que también economicas, ya que una correcta preparacién del
mineral preparacion del mineral permite maximizar la eficiencia energética y reducir el desgaste

de los equipos aguas abajo en el circuito de procesamiento.

Segun las caracteristicas del material y las metas del proceso, el chancado puede dividirse en
etapas primaria, secundaria, terciaria e incluso cuaternaria, cada una con equipos especificos

que operan bajo principios de compresién o impacto para alcanzar los tamafios deseados.

En términos generales, el chancado se clasifica en primario, secundario, terciario y cuaternario,
dependiendo del grado de reduccion requerido y de la dureza del mineral procesado. El chancado
primario busca reducir colpas de gran tamafio (hasta 1-1,5 m) a un rango cercano a 15-20 cm,
mientras que las etapas posteriores se encargan de alcanzar tamafios mas finos, generalmente

menores a 1 cm, adecuados para la alimentacién a molinos SAG o de bolas.



En etapas primarias se utilizan principalmente dos tipos de chancadores: los giratorios y los de
mandibulas. La eleccion entre uno u otro dependera de aspectos como la granulometria del
mineral de la alimentacién, la capacidad requerida, el espacio disponible y las condiciones de
operacion. Los chancadores de mandibulas suelen preferirse en instalaciones subterraneas o de

tamano reducido por su estructura mas compacta y su facilidad de mantenimiento.

2.3.1 Dinamica de fractura en equipos de chancado.

Independientemente del tipo de equipo (mandibula, giratorio o cono), la fragmentacion de la roca
dentro de la camara de trituracion no ocurre mediante un Unico mecanismo simple, sino a través
de una compleja interaccion de fuerzas que determinan la eficiencia del proceso. Aunque el
principio de disefio se basa en la compresion, la fisica de la fractura operativa involucra los tres
fendmenos dinamicos principales y cada uno se comporta como se describe a continuacién

dentro del chancador:

1. Fractura por Tension Inducida: En equipos de compresion, la roca falla paraddjicamente por
tension. Cuando una colpa es comprimida entre dos superficies (sea la mandibula fija y moévil, o
el manto y el cdncavo), el mineral experimenta una expansion lateral debido al Efecto Poisson.
Esto genera grietas de traccion internas paralelas a la direccién de la carga aplicada. Dado que
la resistencia a la traccion de la roca es aproximadamente 1/10 de su resistencia a la compresion,

este es el mecanismo energéticamente mas eficiente para lograr la reduccién de tamano.

2. Esfuerzos de Cizalle: Debido a la geometria de la camara y al movimiento excéntrico de los
componentes moviles, las fuerzas de compresioén rara vez se aplican de manera perfectamente
perpendicular a la superficie de la roca. Esto genera componentes vectoriales de fuerza
tangencial o de corte. Si bien el cizalle contribuye a la desintegracion del material, es también el
principal causante del desgaste abrasivo en los revestimientos del chancador, ya que promueve

el deslizamiento de la roca bajo presién contra el acero.

3. Fractura Inter particula: En condiciones operativas reales, especialmente cuando la camara
esta llena, las rocas no solo interactuan con las superficies metalicas del equipo, sino también
entre ellas. Las colpas grandes transmiten fuerzas puntuales a las particulas mas pequenas que
las rodean. Sin embargo, si la alimentacion contiene un exceso de finos, estos actuan como un
“colchén” amortiguador que disipa la energia de trituracién en forma de compactacion (packing)

en lugar de fractura efectiva, reduciendo la eficiencia del equipo.
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2.3.2 Tipos de chancadores.

Chancador de Mandibulas: esta formado por dos superficies de acero, una fija y otra movil,
dispuestas en forma de “V”. la mandibula mévil se mueve hacia adelante y hacia atras de
manera oscilante, aplastando el material contra la mandibula fija. Este movimiento permite
fragmentar el material progresivamente hasta alcanzar un tamafo que pueda ser descargado
por la parte inferior del equipo. Esta abertura de descarga es conocida como “setting” y
determina el tamafo maximo del producto final. Este tipo de chancadores se caracteriza por

poder ser alimentado con colpas de gran tamafio, su robustez y versatilidad.

Figura 2.2 " Seccién transversal chancador de mandibula”

Chancador giratorio: es el equipo mas utilizado en plantas de gran capacidad para la etapa de
chancado primario, debido a su robustez y elevada productividad. Estd compuesto por un eje
central conico que gira de manera excéntrica dentro de una carcasa cilindrica, generando un
movimiento de compresion continua sobre el material. A diferencia del chancador de mandibulas,
donde la trituracién ocurre en un punto especifico del ciclo oscilante, en el giratorio el contacto es
practicamente constante, lo que permite un flujo mas uniforme y una mayor capacidad de

procesamiento (hasta 10.000 TPH en instalaciones de gran escala).
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Figura 2.3 "Chancador giratorio: (a) diagrama funcional, (b) seccién transversal

Chancador de cono: es un equipo ampliamente utilizado en las etapas de chancado secundario
y terciario en plantas de tratamiento de mineral. Su principio de funcionamiento se basa en la
compresion del material entre una superficie conica fija y un cono interno moévil que gira
excéntricamente. Este movimiento genera una accién de trituraciéon continua a medida que el
material desciende por gravedad a través de la camara de conminucion. Existen 2 tipos de
chancadores de cono, siendo el modelo Symons uno de los mas comunes, con variantes
“Standard” para trituracion gruesa y “Short-Head” para trituracion fina. Este tipo de chancador es
valorado por su alta capacidad y versatilidad para adaptarse a distintos requerimientos

operacionales.

Figura 2.4 "Seccion trasversal chancador de cono”
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Chancador de impacto: se diferencia de los equipos de compresion (mandibulas, cono y giratorio),

ya que basa su principio de funcionamiento en la transferencia de energia cinética. El material

ingresa a una camara donde un rotor de alta velocidad proyecta las particulas contra placas de

impacto (blow bars), generando fractura por choque. Este mecanismo se complementa con la

colision entre particulas dentro de la camara, lo que contribuye a la reduccion de tamano y a la

obtencion de productos de mejor cubicidad.

Figura 2.5 " Chancador de impacto”

Teniendo ya descritas las caracteristicas operativas de los principales equipos de chancado es

necesario contrastar sus capacidades para definir la opcion mas eficiente segun las condiciones

de operacion. La Tabla 2.2 resume las especificaciones técnicas de los chancadores presentados.

Se comparan los tamafos de alimentacion permitidos, sus capacidades de alimentacion y las

ventajas y desventajas que posee cada tipo de chancador.

Tabla 2.2 "Tabla comparativa de chancadores”

Tipo de Etapa tipica | Capacidad Producto Ventajas Desventajas
chancador de caracteristico
aplicacion
Mandibulas | Primario Baja-media | Producto Sencillo, Baja
(hasta 1.000 | irregular, robusto, capacidad
tph) tamafos acepta colpas | relativa,
grandes grandes, facil | producto poco
mantenimiento | uniforme
Giratorio Primario Muy alta Tamafio Alta Elevado costo
(hasta controlado, capacidad, de inversion,
10.000tph) apto para trituracion requiere
molienda continua, apto | infraestructura
para plantas robusta
grandes
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Cono Secundario / | Media-alta Granulometria | Versatil, buen | Mayor
terciario controlada, control de desgaste,
buena tamano, alta requiere
cubicidad reduccion alimentacion
uniforme
Impacto Secundario / | Media Producto Buena Alto desgaste,
terciario cubico y cubicidad, no apto para
uniforme reduccion minerales
eficiente de muy abrasivos
dureza media

2.3.3 Parametros operacionales de los chancadores:

- CSS (Close Side Setting): Apertura minima entre las superficies de trituracién, que define el

tamafio maximo del producto.

OSS (Open Side Setting): Apertura maxima durante el ciclo de trituracion.

Carrera Excéntrica (Eccentric Throw): Corresponde al desplazamiento fisico maximo que
realiza el elemento mévil del chancador (mandibula 0 manto) durante una revolucién del eje
principal, siendo la diferencia exacta entre el OSS y el CSS.

Potencia en Vacio (No Load Power): Fraccion de la potencia eléctrica consumida por el
motor exclusivamente para mantener el equipo operando en régimen nominal sin carga de
mineral. Este consumo no realiza trabajo de fractura, sino que es absorbido para vencer la
inercia masiva de los componentes mdéviles y la friccibn mecanica. En equipos primarios
robustos, puede representar entre un 25% y un 50% de la capacidad instalada.

Capacidad de disefio (TPH): Tonelaje que puede ser procesado bajo condiciones nominales.

Relacién de reduccién: Cociente entre el tamafo de alimentacién y el tamafio de producto.

Estos parametros, junto con la dureza del mineral y la granulometria de alimentacion, determinan

el rendimiento energético y la distribucion de tamanos obtenida en el producto final.

2.4.

Problema de los finos en el chancado

En el contexto del chancado primario, esta operacién se denomina precribado o preclasificacion

(también conocida como scalping o escalpe de la trituracion). Estos términos se emplean como

sinénimos en la literatura técnica y hacen referencia a la remocion del material fino antes de que

ingrese al chancador primario. La presencia excesiva de particulas finas en la alimentacion al

chancador primario constituye una de las principales limitaciones operacionales del proceso.

Estas particulas tienden a ocupar los espacios vacios entre fragmentos gruesos, generando el

fendmeno conocido como packing. Esto reduce la eficiencia de la fragmentacion, incrementa el

14



consumo especifico de energia y acelera el desgaste de componentes criticos como mandibulas

y revestimientos (Fladvad & Onnela, 2020).
Desde el punto de vista operativo, una alimentacion con alto contenido de finos puede provocar:

- Reduccion de la capacidad efectiva del chancador, al bloquear parcialmente la camara de
trituracion.

- Variabilidad en la granulometria del producto, debido a una fragmentacion menos
controlada.

- Mayor frecuencia de detenciones no programadas, asociadas a atascamientos o
acumulacion excesiva de material.

- Incremento de costos de mantenimiento, por el desgaste prematuro de los revestimientos y

componentes internos.

Estudios experimentales realizados en chancadores de mandibula demuestran que un alto
porcentaje de particulas menores a 4 mm en la alimentacion reduce significativamente la calidad
del producto y aumenta el consumo energético del equipo (Fladvad & Onnela, 2020). De manera
complementaria, simulaciones numéricas basadas en el método del elemento discreto (DEM)
evidencian que la presencia de finos altera la dinamica de compresion en la camara de trituracion,
disminuye la productividad y afecta negativamente la forma del agregado producido (Cleary et al.,
2017).

En consecuencia, controlar y reducir el contenido de finos en la alimentacién al chancador
primario es una condicidon necesaria para garantizar estabilidad operacional, eficiencia energética
y mayor vida util de los equipos. Esto da fundamento a la aplicacién de estrategias de precribado,

que seran abordadas en la siguiente seccion.

2.5. Clasificacién y precribado en chancado primario

La clasificacion de minerales es un proceso que tiene como finalidad separar las particulas de un
material segun su tamano, mediante el uso de cribas, harneros o equipos vibratorios. En el
contexto de la conminucién, cumple un rol clave para controlar la distribucién granulométrica en
las distintas etapas del circuito, evitando la sobrecarga de equipos y mejorando la eficiencia global
del proceso (Wills & Napier-Munn, 2006).

En la etapa de chancado primario, la aplicacion de clasificacion recibe el nombre de precribado o
preclasificacion (también conocido como escalpe de la trituracion). Todos estos términos se
emplean como sinénimos en la literatura técnica, y hacen referencia a la remocion del material

fino antes de que ingrese al chancador primario. Esta operacién busca reducir la carga
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innecesaria de finos que no requieren ser fragmentados, optimizando el desempefio del circuito
(Universidad de Antioquia, 2019; UPCT, 2019).

2.5.1 Principios del precribado

El cribado se fundamenta en el paso selectivo de particulas a través de una superficie perforada

o de barras, distinguiendo entre:

- Undersize: particulas menores al tamafio de abertura, que atraviesan la criba.
- Oversize: particulas mayores al tamano de abertura, que son retenidas y descargadas como

producto grueso.
La eficiencia de esta operaciéon depende de diversos factores, tales como:

- Granulometria y distribucién de tamanos en la alimentacion.

- Humedad y contenido de finos (que pueden producir adherencias y cegado de mallas).
- Angulo de inclinacion de la criba.

- Velocidad y amplitud de la vibracion (en el caso de los harneros vibratorios).

- Espesor y material de la superficie cribante.

Segun el Metso Crushing and Screening Handbook, una eficiencia de 90-95% en cribado se

considera optima en condiciones industriales.

2.5.2 Los fundamentos fisicos del proceso de clasificacion

El proceso de clasificacion industrial no es una separacioén ideal. La eficiencia con la que trabaja
un harnero o un Grizzly feeder al separar las particulas depende de la interaccion probabilistica
entre el material y la superficie de cribado. Segun Wills & Napier-Munn (2006), el mecanismo de
clasificacion se rige por dos fendmenos fisicos simultaneos: la estratificacion y la probabilidad de

separacion.
Fendmeno de estratificacion:

La estratificacion es el proceso mediante el cual las particulas de una cama de material se
ordenan verticalmente segun su tamafo debido a la vibracion. En un lecho vibratorio, las
particulas finas tienden a percolar a través de los huecos formados por las particulas mas
grandes, descendiendo hacia la superficie del fondo, mientras que las particulas gruesas

ascienden a la parte superior del lecho, esto se conoce como el “efecto nuez de Brasil”

Segun el Metso screening handbook (2018), para que la estratificacion sea efectiva y eficiente se

deben cumplir condiciones criticas de operacion:
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1. Espesor del lecho: Si el lecho es demasiado profundo, las particulas finas no logran llegar a la
superficie de la malla antes de ser descargadas. Se recomienda que el espesor del lecho al final

de la descarga no supere 3 0 4 veces el tamafo de abertura.

2. Humedad del material: La humedad superficial genera fuerzas capilares que aglomeran los

finos adhiriéndolos a los gruesos, impidiendo la estratificacion efectiva.

Una vez que la particula fina alcanza la superficie de cribado, debe atravesar la abertura. La
probabilidad tedrica P de que una particula esférica de diametro d pase a través de una abertura
cuadrada de lado a, con un diametro de alambre o de barra w, sin tocar los bordes esta descrita

por la ecuacion de Gaudin:

)? S)

a+w

El analisis de esta ecuacion revela tres zonas de comportamiento:

- Zona de paso libre (d « a): Particulas muy pequenas respecto a la abertura tienen una
probabilidad cercana al 100% de pasar (P = 1).

- Zona critica o “Near Size” (d = a): A medida que el diametro de la particula se acerca al
tamafo de la abertura, el numerador (a — d) tiende a cero, reduciendo drasticamente la
probabilidad de paso. Estas particulas son las principales causantes del taponamiento de la
malla.

- Zona de rechazo (d > a): Probabilidad de cero de pasar.

2.5.3 Equipos de clasificacion o precribado

La seleccion del equipo de clasificacion para una etapa de chancado primario es importante, ya
que debe se debe escoger uno que sea capaz de soportar las condiciones operativas, incluyendo
el impacto directo de colpas de gran tamafio (ROM)y flujos variables de alimentacion. A diferencia
de los harneros de etapas secundarias o terciarias, donde la precision de corte es la prioridad, en
etapas primarias de chancado se debe priorizar la robustez mecanica y la capacidad de disipar

la energia de impacto sin sufrir dafios estructurales.

En la industria minera de gran escala, los equipos se clasifican principalmente por su mecanismo

de vibracién y la geometria de su superficie de precribado. Para la aplicacion de precribado o
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scalping, los equipos deben garantizar no solo la separacién eficiente del material fino, sino

también el transporte fluido de material grueso hacia el chancador.
Los equipos mas utilizados para realizar el precribado son:

Grizzly Vibratorio (Vibrationg Grizzly Feeder — VGF): Es el estandar de la mineria de roca dura
debido a su capacidad de absorber la energia de impacto de la descarga de camiones (ROM).
Segun el manual de Metso (2023), los alimentadores Grizzly utilizan un movimiento lineal
generado por exitadores mecanicos o vibradores desbalanceados, lo que permite transportar el

material horizontalmente mientras se realiza la estratificacion.

- Mecanismo de Accidn: la vibracion lineal lanza el material el material hacia adelante y hacia
arriba. Esto no solo transporta la carga, sino que promueve que las particulas finas percolen
a través del lecho hacia la superficie de la parrilla (estratificacién), aumentando la
probabilidad de que las particulas de tamafio bajo pasen por la apertura.

- Configuracion de Barras: se utilizan barras conicas o trapezoidales con un angulo de alivio

para evitar el atascamiento de rocas de tamaiio critico.

Permiten separar fracciones finas, tipicamente bajo 4” a 6”, y al mismo tiempo regulan el flujo de

alimentacion al chancador (Metso, 2020; Sandvik, 2019).

Figura 2.6 "Grizzly Screen SG-H Sandvik"

Harneros de Escalpe de Alta Resistencia (Heavy Duty Scalper): A diferencia del Grizzly Feeder,
que prioriza el transporte y la resistencia al impacto bruto, el Harnero de Escalpe es un equipo

disefiado especificamente para maximizar la eficiencia de separacion, con eficiencias reportadas
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entre 70% y 80% bajo condiciones adecuadas de operacion (Nunes Filho, 2018). Se utilizan

cuando se requiere un corte granulométrico mas preciso.

- Mecanismo de accion: Como superficie de cribado utilizan placas perforadas de acero de
alta resistencia, parrillas de goma o poliuretano. A través de frecuencias de vibracion
ajustables, estratifican el material rapidamente. Segun Metso (2023), estos equipos operan

con inclinaciones entre 15 y 25 grados para facilitar el flujo de material grueso.

-

Figura 2.7 " Lokotrack mobile screen”

2.5.4 Parametros operacionales de diseio

Una vez seleccionado el equipo, su desempefo operativo se rige por variables de diseno que
deben ser calculadas para asegurar la eficiencia de la separacién. Basado en el Metso screening

handbook (2023), los factores determinantes para el dimensionamiento son:

- Profundidad del lecho: La estratificacion es el prerrequisito fisico para la clasificacion. Para
que los finos logren percolar a través de las rocas de mayor tamano y lleguen a la superficie
de cribado, la altura de material sobre el equipo no debe ser excesiva. Como regla de disefo
el manual de Metso (2023) nos plantea que la profundidad del lecho en el extremo de carga
no debe ser superior a 4 veces el tamafio de abertura de corte del equipo. De lo contrario el
material fino podria ser arrastrado con el material grueso, reduciendo la eficiencia del

circuito. Esta directamente ligado con la alimentacion del equipo (tph).

- Area abierta: Es la relacion porcentual entre la superficie total de los orificios (huecos) y la
superficie total del panel de cribado. Una mayor area abierta incrementa la capacidad de
procesamiento por metro cuadrado, pero generalmente implica una menor vida util del panel

debido a la reduccién de material estructural.
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- Vibracién del equipo: Se define por la combinacion de Amplitud (Stroke) y Frecuencia (RPM).
Esta variable genera la aceleracién (Fuerza G) necesaria para despegar el material de la
malla, evitar el atascamiento y promover la estratificacién de los finos hacia el fondo del

lecho.

- Distribucion Granulométrica: La composicion del alimento dicta la dificultad de la separacion.
Se presta especial atencion al porcentaje de material "critico" o near-size (particulas con
tamano entre 0.7 y 1.0 veces la abertura), las cuales tienen alta probabilidad de atascarse

en la malla y bloquear el paso a los finos restantes.

Diversos estudios han demostrado que la presencia de particulas menores a 4mm en la
alimentacion al chancador pueden reducir significativamente la eficiencia energética, al interferir
en el mecanismo de compresion efectiva dentro de la camara de trituraciéon. De acuerdo con el
Crushing and Screening Handbook de Metso (2023), el precribado representa una practica
ampliamente recomendada en chancado primario, ya que mejora la productividad sin requerir
redisefios mayores en el circuito. Su implementacion favorece una operacién mas eficiente,

sostenible y confiable.
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Figura 2.8 "Circuito de chancado con precribado y clasificacion en multiples etapas”

La Figura 2.8 presenta un ejemplo de un circuito de chancado y clasificacion con precribado,
donde el material es inicialmente sometido a una etapa de escalpe. Posteriormente, la fraccion
gruesa ingresa al chancador primario, mientras que las particulas finas son derivadas hacia

equipos de clasificacion secundaria, permitiendo obtener diferentes rangos granulométricos como
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0/6 mm, 6/12 mm y 12/20 mm. Este tipo de configuracion es comun en la industria minera y de
aridos, ya que asegura un producto final mas homogéneo y eficiente desde el punto de vista

energético.
La literatura especializada y reportes industriales coinciden en los beneficios del precribado:

- Reduccién de la carga directa al chancador: hasta un 30—35% del tonelaje de alimentacion
puede ser removido antes de la trituracion (Farouk, 2019).

- Mejora en eficiencia energética: al eliminar particulas que no requieren fragmentacién, se
optimiza el uso de la energia aplicada (Fladvad & Onnela, 2020).

- Disminucién del desgaste: menor abrasion sobre mandibulas y revestimientos al reducir la
presencia de material fino innecesario (Cleary et al., 2017).

- Estabilidad operacional: disminuyen los riesgos de atascamiento y las detenciones no

programadas (Weir, 2023).

En resumen, la clasificacidon de mineral es una etapa esencial para el control y la optimizacion de
los circuitos de chancado y molienda, siendo particularmente efectiva como estrategia de mejora
en plantas donde no se ha implementado y se busca aumentar la productividad sin alterar el
disefo general del sistema. La implementacién de un filtro de finos o preclasificacion contribuye
no solo a mejorar el rendimiento operativo, sino también a reducir costos de mantenimiento y

consumo energético, puntos clave para una operacion minera mas sostenible.

2.6. Simulacién de procesos de conminuciéon

La simulacion computacional se ha transformado en una herramienta indispensable en el ambito
del procesamiento de minerales, ya que permite evaluar, optimizar y predecir el comportamiento
de los circuitos de chancado y molienda sin necesidad de intervenir fisicamente la planta. Esta
capacidad resulta especialmente relevante en la actualidad, donde los costos energéticos y de

mantenimiento representan una proporcion significativa de la operacion minera (King, 2012).

El principio fundamental de estas herramientas consiste en representar matematicamente el
funcionamiento de los equipos de conminucion y los flujos de material en una planta. De este
modo, es posible realizar balances de masa y energia bajo diferentes condiciones de operacion,
lo que facilita la comparacion entre escenarios alternativos y la identificacién de configuraciones

mas eficientes (Napier-Munn et al., 1996).

2.6.1 Alcances de la simulacion en mineria.

El uso de simulacion entrega multiples beneficios en el ambito de la ingenieria de procesos, entre

los cuales destacan:
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Disefio de circuitos: permite construir diagramas de flujo completos, evaluando la
disposicién éptima de chancadores, harneros y molinos en funcién de la capacidad de la
planta y las caracteristicas del mineral.

Prediccion del comportamiento del mineral: al incorporar curvas granulométricas de
alimentacion y propiedades de dureza, es posible estimar el tamafio de producto (Pg) en
diferentes condiciones.

Optimizacion energética: mediante la estimacion del consumo especifico de energia (kWh/t),
la simulacion contribuye a seleccionar la configuracion de equipos que minimiza el gasto
energético.

Evaluacién de mejoras operacionales: facilita analizar el impacto de estrategias como la
incorporacion de precribado, la modificacion de aberturas de descarga (CSS) o cambios en
el tonelaje de alimentacion.

Reduccién de riesgos y costos: al evitar pruebas experimentales directas en la planta, se
disminuyen riesgos de detenciones no programadas y se reducen costos de

implementacion.

2.6.2 Fundamentos Matematicos de la Simulacion

La

simulacion de procesos de conminucion no se limita a un balance de masas aritmético; se

fundamenta en modelos fenomenolégicos desarrollados por el JKMRC. Que describen

fisicamente la probabilidad de ruptura y seleccion de particulas dentro de los equipos. Para el

caso de estudio (Chancado y Clasificacion), los algoritmos matematicos que gobiernan la

simulacion son:

Modelo Matricial de Chancado (Whiten): ElI comportamiento del chancador de mandibulas se

basa en el modelo de ftrituradora de Andersen & Whiten (1972). El cual lo modela

conceptualmente como un reactor de mezcla perfecta, donde ocurren ciclos repetitivos de fractura

y clasificacion interna. La ecuacion fundamental de balance de poblacién que resuelve el

simulador es:

P=(-C)-(I-C-B)™'-F (6)

Donde:

P: Vector columna que representa la distribucidén granulométrica del producto.

F: Vector columna de distribucion de alimentacion.
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I: Matriz de identidad.

C: Matriz de clasificacion diagonal, que define la probabilidad de que una particula de tamafio i

sea descargada del chancador sin sufrir una nueva fractura (depende del CSS).

B: Matriz de funcion de fractura, que describe la distribucién de fragmentos hijos generados tras

la ruptura de una particula madre.

Funcién de Fractura y Energia (t,o): La intensidad de la ruptura dentro de la matriz B no es
arbitraria; se relaciona con la energia especifica consumida ( E.; ) mediante la relacion empirica
establecida por el JKMRC:

tig=A-(1—e"Fe) (7)

Aqui el parametro t,, representa el porcentaje de material que, tras el impacto, es menor a 1/10
del tamanio original de la particula. Los parametros Ay b son constantes propias del mineral que
caracterizan su dureza y al impacto, permitiendo al modelo predecir cambios en la granulometria

ante variaciones en la potencia y dureza de la roca.

Modelo de Clasificacion (Curva de Particién): Para la etapa de precribado (Grizzly), no se modela
como un corte ideal, sino mediante una funcion de probabilidad. Esta funcién define la Eficiencia
de Separacion E(d), la cual representa la fracciéon de particulas de tamafio d que logran el

atravesar el medio de cribado hacia el flujo de finos:

«—1
E(d)= C-( ge ) ) (8)

(ead_SO) +e%*—2

Donde:
dso: Tamafo de corte, diametro de particula que tiene 50% de probabilidad pasar o ser retenida.
C (Water Split): Corresponde a un factor de ajuste global de eficiencia

Alpha ( a): al parametro de agudeza de la curva
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Este modelo permite representar de manera realista la separacion y su eficiencia en funcién del

tamafio de corte deseado.

2.6.3 Principales herramientas de simulacion:

JKSimMet: desarrollado por el Julius Kruttschnitt Mineral Research Centre (JKMRC) de la
Universidad de Queensland, es uno de los programas mas utilizados en la industria minera.
Sus modelos estan calibrados con datos experimentales y permiten simular chancadores de
mandibula, giratorios, de cono, asi como circuitos de molienda SAG y de bolas. Se utiliza
tanto en investigacién académica como en operaciones industriales para analizar
configuraciones complejas y predecir el rendimiento de los equipos (JKTech, 2020).

Bruno: software comercial de Metso orientado al disefo preliminar de plantas de trituracion
y cribado. Aunque su alcance es mas limitado que JKSimMet, ofrece la ventaja de una
interfaz intuitiva y la posibilidad de generar diagramas de flujo y estimaciones rapidas de
capacidad, tonelaje y distribucién granulométrica en etapas tempranas de proyectos (Metso,
2019).

Rocky DEM y simulaciones basadas en Método del Elemento Discreto (DEM): representan
un enfoque mas detallado, al modelar el movimiento individual de miles de particulas dentro
de los equipos. Esta metodologia permite analizar la dinamica interna de la cdmara de
trituracion, visualizar la distribucion de esfuerzos, la trayectoria de las particulas y el efecto
del contenido de finos en la eficiencia. Estudios como el de Cleary et al. (2017) han
demostrado que el DEM es una herramienta eficaz para comprender cémo el exceso de
particulas finas modifica el mecanismo de compresién en chancadores de mandibula,

reduciendo su productividad.

En el contexto de esta memoria, la simulacion cobra especial relevancia porque permite

cuantificar el efecto del precribado sobre la productividad y eficiencia energética del chancador

primario. Mediante la modelacion en softwares como JKSimMet y Bruno, es posible establecer

escenarios comparativos:

1. Alimentacion directa al chancador (sin precribado).

2. Alimentacion con precribado, removiendo una fraccién de finos previamente.

Al analizar ambos casos, se pueden obtener indicadores como:

Reduccion efectiva de carga en el chancador (% de finos removidos).

Variacién en el consumo especifico de energia (kWht).
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Cambios en la granulometria de producto (Pg).

Impacto en la vida util de revestimientos y componentes internos.

2.6.4 Ejemplos recientes de la aplicaciéon de la simulacién de procesos de conminucién:

- Vizcarra (2023): empled la base de datos de JKTech y simulaciones en JKSimMet para
validar modelos energéticos en molinos SAG, obteniendo mejoras significativas en la
precision de predicciones de consumo energético.

- FLSmidth (2024): desarroll6 modelos dinamicos integrados de molienda SAG y chancado
de pebbles, aplicando ecuaciones de equilibrio poblacional. Sus resultados demostraron un
incremento en la eficiencia global del circuito al ajustar parametros de operacion de manera

simultanea.

Estos ejemplos refuerzan que la simulaciéon no solo es util como herramienta académica, sino
que constituye un componente estratégico en la optimizacién de plantas de procesamiento

mineral a nivel industrial.

Si bien la simulacion es una herramienta poderosa, también presenta limitaciones. La precision
de los modelos depende en gran medida de la calibracion con datos experimentales reales, lo
que implica la necesidad de contar con curvas granulométricas confiables y parametros de
operacion bien definidos. Asimismo, los softwares de tipo empirico (como Bruno) no siempre
capturan con exactitud la complejidad del comportamiento del mineral, mientras que los modelos
DEM, si bien mas detallados, requieren un alto poder computacional y tiempos de simulacion

extensos.

En conclusion, la simulacion de procesos de conminucion constituye un componente esencial
para la ingenieria de procesos mineros, al posibilitar un analisis predictivo y fundamentado de
alternativas de optimizacién. En esta memoria, su utilizacion permite demostrar con base
cuantitativa que la implementacion de precribado contribuye a mejorar la productividad, reducir el

consumo energético y extender la vida util de los equipos de chancado primario.

2.7. Impacto de la Preclasificacion en la Productividad

El consumo energético es uno de los principales indicadores de desempefio en los procesos de
conminucion, dado que representa entre el 30% y 50% de la energia total utilizada en una planta
de procesamiento mineral (Wills & Napier-Munn, 2006). En la mineria de alta escala maximizar

la productividad es un factor determinante para la rentabilidad. En este contexto optimizar la
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configuracion de la alimentacion constituye una estrategia critica no solo para la sostenibilidad

energética, sino para destrabar los limites de la capacidad de la instalacion.

Diversos estudios han demostrado que la presencia excesiva de particulas finas en la
alimentacion al chancador primario afecta negativamente tanto la eficiencia energética como la
productividad. Esto ocurre porque los finos tienden a ocupar los espacios entre las particulas
gruesas, generando el fendmeno conocido como packing. Como resultado, la camara de
trituracion se satura prematuramente, operando como un cuello de botella que restringe la entrada
de nuevo mineral limitando las toneladas por hora procesadas. Simultaneamente la energia
aplicada en la camara de trituracion no se utiliza de manera efectiva en la fragmentacion, sino
que se disipa en friccion y compresion ineficiente, lo que incrementa el consumo especifico de
energia (Fladvad & Onnela, 2020).

Ademas, el exceso de finos puede alterar la dinamica de esfuerzos en el equipo, disminuyendo
la capacidad de tratamiento y afectando la granulometria del producto. Simulaciones realizadas
mediante el Método del Elemento Discreto (DEM) evidencian que los finos reducen la eficiencia
de compresién y modifican la distribucion de tensiones en la camara, impactando en la forma y

calidad del material procesado (Cleary et al., 2017).

En este escenario, la incorporacion de sistemas de precribado o preclasificacion constituye una
estrategia ampliamente recomendada para mejorar el rendimiento energético de los circuitos de
chancado. Segun Ramli et al (2019), hasta un 30-35% del tonelaje de alimentacion puede ser
removido antes de ingresar al chancador. Al extraer esta fraccion de mineral, se genera una
holgura volumétrica inmediata. Este efecto permite a la planta asimilar un flujo de alimentacion

considerablemente mayor antes de saturar los equipos.

Fabricantes de equipos y empresas proveedoras de tecnologia como Metso (2020) y Weir
Minerals (2023) destacan que el precribado contribuye directamente a la estabilidad operacional.
Al remover las fracciones que no requieren fragmentacion, se evita la sobrecarga volumétrica del
equipo, se reduce la frecuencia de detenciones no programadas y el desgaste de revestimientos
por particulas abrasivas. En consecuencia, el circuito opera con mayor regularidad, procesando

mas toneladas por hora y consumiendo menos energia por tonelada tratada.

Desde una perspectiva ambiental, la reduccion en el consumo energético derivada del precribado
también implica una disminucion de la huella de carbono y de los costos operativos, lo que

refuerza su rol dentro de las practicas de mineria sustentable.
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En sintesis, la evidencia técnica coincide en que la implementacion del precribado en el chancado
primario constituye una medida dual: es el mecanismo principal para eliminar el cuello de botella
volumétrico (maximizando la productividad) y, simultaneamente, una herramienta eficaz para
mejorar la eficiencia energética. Por lo tanto, se trata de una estrategia operativa que apuntala la

rentabilidad y competitividad de la mineria moderna.

2.8. Fundamentos de Evaluaciéon Econdémica en Proyectos

En la industria minera, toda modificacion u optimizacién de un circuito de conminucién debe estar
justificada no solo por su viabilidad operativa sino por su rentabilidad financiera. Para proyectos
de mejora en instalaciones existentes, la evaluacién econémica se centra en cuantificar el impacto
directo de la modificacion sobre los flujos de caja de la operacion, contrastando los costos de

implementacién frente a los beneficios econémicos generados.

Los componentes fundamentales para estructurar esta evaluacién se dividen en tres grandes

bloques:

2.8.1 Inversion de Capital (CAPEX- Capital Expenditure):

Corresponde a los desembolsos iniciales requeridos para adquirir, instalar y poner en marcha los
nuevos activos fisicos. En el contexto de la incorporacién de un equipo de preclasificacion, el
CAPEX no se limita unicamente al valor de compra del equipo principal (Grizzly Feeder), sino que
debe considerar el factor de instalacién. Este factor agrupa los costos asociados a obras civiles,
estructuras metalicas, modificaciones en la disposicion de chutes de traspaso, empalmes
eléctricos y adaptaciones en las correas transportadoras necesarias para habilitar el bypass de

material hacia etapas posteriores.

Para esto, una de las técnicas de estimacién mas utilizadas es el factor de Lang, el cual permite
estimar el costo total de la implementacion del equipo a partir del costo de adquisicion de este
mismo. Este factor varia segun el tipo de proceso en el que se esta trabajando, para este caso el
valor propuesto para una planta de solidos se encuentra entre un factor de 3 y 4. Por lo que para
este analisis econdmico utilizaremos un valor del factor de Lang de 3,5 para la estimacion total

del CAPEX en la implementacion del Grizzly Feeder.

27



2.8.2 Costos Operacionales (OPEX- Operational Expenditure):

El OPEX representa los gastos continuos necesarios para mantener el sistema en
funcionamiento. Al evaluar una modificacion en el circuito, se debe realizar un analisis de OPEX

diferencial, considerando:

- Costo Energético: Variacion del consumo eléctrico global del circuito, valorizado segun la
tarifa energética industrial (Us/kWh o Us/MWh). La preclasificacion suele generar un ahorro
especifico al evitar el trabajo mecanico ineficiente sobre particulas finas.

- Costo de Mantenimiento y Desgaste: inversion periddica en repuestos y elementos de
desgaste (barras de harnero, revestimientos). Una menor carga circulante en las camaras
de trituracion tiende a reducir la frecuencia de cambio de muelas y cdncavos, generando un

saldo positivo en el mantenimiento general.

2.8.3 Evaluacion Econémica Marginal y Beneficio por Productividad:

Para medir la rentabilidad de destrabar un cuello de botella, se utiliza el enfoque de evaluacion
marginal. Este método no calcula el valor actual neto (VAN) de toda la compafiia minera, sino que

aisla el flujo de caja adicional generado exclusivamente por la optimizacion.

El mayor motor de valor en este tipo de proyectos es el aumento de la capacidad de tratamiento.
El beneficio marginal se calcula proyectando econdmicamente el tonelaje adicional procesable,

ajustado por factores operacionales y de mercado:

BM = (ATPH) X (PM — Costo) (9)

Donde:

BM: Beneficio Marginal.

A TPH: Incremento de produccion.

PM: Precio del metal.

Costo: Costo de procesamiento del metal.

La contrastacion de este beneficio econdmico continuo frente a los costos CAPEX y OPEX

justificar la viabilidad estratégica de la modificacién propuesta.
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2.9. Cierre marco teérico

La revisidn realizada permite establecer que la conminucién es una operacion fundamental dentro
del procesamiento de minerales, al reducir el tamafio de las colpas provenientes de la mina y
preparar el material para las etapas de concentracion. Sin embargo, se trata también de una de
las fases mas intensivas en consumo energético, con eficiencias de uso de energia inferiores al
10% en la fractura efectiva. Por ello, optimizar cada etapa de este proceso constituye un objetivo

clave en la mineria moderna.

Las teorias clasicas de Rittinger, Kick y Bond, complementadas con enfoques mas recientes como
la ley de Charles y los modelos basados en fractomecanica, aportan una base conceptual para
comprender la relacion entre la energia aplicada y la reduccion de tamafio lograda. No obstante,
se reconoce que estas leyes presentan limitaciones al no considerar la heterogeneidad
mineralégica ni los fendmenos dinamicos en equipos industriales, lo que refuerza la necesidad

de combinar teoria con modelos experimentales y simulaciones computacionales.

El analisis de los equipos de chancado evidencia que su productividad esta estrictamente dictada
por su volumen util. La literatura técnica confirma que el ingreso de finos naturales a la camara
genera un fendmeno de compactacion (packing) que ahoga la maquina, restringe la entrada de
colpas gruesas y disipa energia en friccion ineficiente. En respuesta a esto, el precribado y la
desviacion temprana de finos se consolida no solo como una medida de proteccion de
revestimientos o de ahorro energético, sino como la principal estrategia operativa para destrabar

el limite de tratamiento, liberando capacidad instalada para procesar un mayor tonelaje (TPH).

Para evaluar este fendmeno, la simulacién computacional en estado estacionario mediante
plataformas como JKSimMet se presenta como la herramienta de ingenieria estandar. Esta
permite estimar de manera confiable la respuesta fenomenoldgica del circuito (potencia
demandada, flujos y granulometria final) frente a modificaciones en la configuracion de la

alimentacion, basandose en modelos matematicos probados como el de Andersen/Whiten.

Finalmente, la revisién de los fundamentos de evaluacion econdmica marginal establece la
metodologia necesaria para justificar proyectos de optimizacion. Al contrastar los costos de
inversion (CAPEX) y operacion (OPEX) frente a los beneficios econdmicos directos generados
por el incremento del tonelaje procesado, es posible determinar la viabilidad financiera de la

modificacion.

29



En conjunto, la evidencia tedrica y experimental revisada proporciona un marco conceptual solido
que respalda la hipétesis de este estudio: la incorporacion de precribado en el chancado primario
elimina la restriccién volumétrica del circuito, incrementando drasticamente la productividad de la
planta y mejorando la eficiencia global del proceso. Esta base orienta el disefio de las

simulaciones y la posterior evaluacién econdémica aplicada al caso de estudio.

3. Metodologia propuesta

La metodologia propuesta se orienta a evaluar el impacto del precribado en la productividad y
eficiencia energética del circuito de chancado primario, evaluando los siguientes indicadores:
Tonelaje procesado (TPH); Consumo energético especifico (kWh/t); Granulometria del producto
(Pgp); Porcentaje de finos removidos en el precribado; Relacion de reduccion efectiva. Mediante
el uso de herramientas de simulacion y analisis computacional. Para ello, se estructuran las

siguientes etapas.

3.1. Recoleccion de datos y antecedentes

Se utilizaran datos granulométricos reales proporcionados por la empresa Valteck, provenientes
de la operacidon en minera los pelambres. Estos datos corresponden al tamafo del material
alimentado al chancador primario y la configuracion de este mismo. Y seran utilizados para definir
las condiciones base del modelo de simulacion. Adicionalmente se recopilara informacion
bibliografica de textos como Mineral Processing Technology (Wills & Napier-Munn, 2006) y
Mineral Conmminution Circuits (Napier-Munn, 1996), junto con articulos técnicos de fabricantes

como Metso.

Dado que la validez de la simulacion dependera de la calidad de los datos de entrada. Para esta
memoria, la recoleccion de la informacion como se menciond esta basada en dos fuentes

principales: Datos operacionales y Antecedentes técnicos bibliograficos.

3.1.1 Datos Operacionales

La informacion base para la construcciéon del modelo fue proporcionada por la empresa de
ingenieria Valteck, colaboradora directa en el desarrollo de este estudio. Los datos corresponden
a campanas de muestreos y registros operativos de la faena minera los pelambres,

especificamente del circuito de chancado primario y secundario.

- Curva Granulométrica ROM: Se cuenta con la distribucion de tamanos de la alimentacién

(Run Of Mine) al chancador, caracterizada hasta un tamafio maximo de 10 pulgadas. Este
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dato es clave para definir la carga de finos inicial y evaluar el material que es susceptible a

ser desviado mediante la etapa de preclasificacion.

- Parametros de Diseno: Se recopilaron las especificaciones técnicas del chancador primario
y secundario actuales disponibles para en base a ellas configurar los equipos en el software
y asi establecer la linea base del circuito realizar el calculo comparativo de potencia

demandada.

3.1.2 Antecedentes Técnicos y Bibliograficos

Para complementar los datos operacionales y sustentar tanto el modelo de simulacién como la
evaluacién técnico-econdmica, se recurrio a documentacién interna de Valteck y a literatura

especializada de referencia en la industria:

- Informes Histéricos y de Ingenieria Conceptual: Se analizaron reportes y presentaciones
que establecen las bases del caso de estudio y la evaluacion econdmica.

- Manuales de fabricantes: Se utilizaron tablas de capacidad y factores de disefo del Metso
Crushing and Screening Handbook (2023) para parametrizar el Grizzly Feeder propuesto y
para los parametros faltantes para los chancadores.

- Literatura Especializada: Los parametros de fractura del mineral se estimaron en base a
valores referenciales para porfidos de cobre chilenos disponibles en la base de datos del
Julius Kruttschnitt Mineral Research Centre (JKMRC) y textos como el Mineral Comminution
Circuits (Napier-Munn, 1996).

3.1.3 Sistematizacion de la informacion

Para asegurar la trazabilidad de la informacion del estudio, se sistematizé la informacion
recolectada en una matriz de datos de entrada. La Tabla 3.1 resume los antecedentes técnicos

utilizados para la parametrizacion del modelo en JKSimMet:

Tabla 3.1 "Inventario de Datos y Fuentes”

Tipo de Dato Descripcion técnica Fuente / Origen Aplicacibn en el
Modelo
Granulometria ROM Distribucion de Valteck (Datos de | Stream de
tamanos de Planta) Alimentacién (Feed)
alimentacién
(F80: FlOO)
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beneficio margina

Especificaciones de | CSS, Potencia | Valteck y Manuales | Parametros del
Equipos Instalada, Carrera | Técnicos (Metso /| Chancador Primario y
Excéntrica Sandvik) Secundario
Curvas de | Eficiencia de cribado | Metso Crushing and | Configuracién del
Clasificacion y factores de forma Screening Handbook | Grizzly Feeder
(2023) (Clasificador)
Parametros de | Dureza del mineral Base de datos | Funcion de Fractura
Fractura bibliografica del Chancador
(JKMRC)
Datos Econémicos Tarifa de energia | Reportes de Valteck y | Evaluacién
industrial y variables | de Mercado Econdémica
para calculo de

3.2.

Preparacion de la base de datos y software computacional

Previo a la etapa de simulacion, la informacion recopilada fue sometida a un proceso de

aseguramiento de calidad (QA/QC). El objetivo de esta etapa fue transformar los datos brutos de

planta en inputs compatibles con los algoritmos del software. Esta etapa es critica para evitar

errores por ingreso de datos.

3.2.1 Validaciéon Datos Alimentacion y Curva Granulométrica

Se seleccionaron los tamafios de malla mas representativos para asegurar que la curva ajustada

mantenga la tendencia y los puntos de inflexion de la distribucion original. La Tabla 3.2

"Granulometria Alimentacién" presenta la data final depurada y convertida al sistema

internacional en mm, que servira como alimentacion para los escenarios de simulacion.

Tabla 3.2 "Granulometria Alimentacion"

mm %
250 100
200 74,138
150 70,725
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100 59,178
75 52,597
50 44,505

31,25 35,233
25 30,978
19 26,543

12,5 22,318
9,5 18,213
6,7 15,017

4,75 13,428

3,35 11,746

2,36 10,364
1,7 9,201

1,18 8,156

0,85 7,340
0,6 6,557

0,425 5,848
0,3 5,181
0,212 4,589
0,15 3,987
0,106 3,460
0,075 2,938
0,053 2,478
0,044 2,306
0,038 2,197
0 0
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Granulometria Alimentacion

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%
0%
0,01 0,1 1 10 100
Tamafio mm

Pasante Acumulado

Figura 3.1 " Curva Granulométrica Alimentacion”

Adicionalmente, se definié una Gravedad Especifica del material (SG) de 2,7 t/m3. Este valor
corresponde al parametro estandar de disefio para el mineral de tipo pérfido cuprifero (Andesita
/ Granodiorita) Procesado en Minera los Pelambres, y es consistente con los criterios de masa
utilizados en los reportes de ingenieria proporcionados por Valteck. Dado que no se dispone de
de ensayos de caracterizacion de dureza especificos para el mineral del caso de estudio, se
adoptaron parametros de fractura representativos para este tipo litoldgico a partir de la base de
datos del Julius Kruttschnitt Mineral Research Centre (JKMRC).

3.2.2 Estandarizacion de Parametros Operativos

Se verificaron y estandarizaron las condiciones operacionales de los equipos frente a la base de
datos del proyecto. Los flujos nominales se fijaron en 1.000 TPH para la linea de evaluacion, y
las aberturas de descarga (Close Side Setting - CSS) del chancador primario y secundario se
ajustaron a los valores histéricos de operacion de la planta, los demas parametros no disponibles
se complementaron con informacibn de especificaciones técnicas de fabricantes,

especificamente Metso y Sandvik.

Los valores utilizados en el modelo de Andersen/\Whiten del chancador de mandibulas fueron 4 =
58y b = 0,62, resultando un indice A X b = 36, el cual corresponde a un mineral de dureza media-

alta, consistente con las caracteristicas litologicas reportadas para el mineral de este yacimiento
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(Napier-Munn et al.,1996). Este valor se encuentra dentro del rango tipico para porfidos cupriferos
chilenos (4 x b entre 30 y 45), por lo que se considera una estimacion conservadora y adecuada

para los objetivos de esta simulacién.

3.3. Estrategia de Simulacién y Configuracion de Escenarios

Una vez consolidados los datos, se procedié a la construccion del modelo digital en el software
JKSimMet V6.1. Con el objetivo de evaluar el efecto de aplicar un filtro de finos en la alimentacién
del chancador primario, se disefié una estrategia de simulacién basada reproducir la dinamica del
del circuito de chancado primario y secundario, para luego ser comparada con el escenario con

preclasificacion propuesta en este estudio.

De igual manera en esta etapa se definié la seleccién de los modelos matematicos que se

utilizaran para los equipos y los parametros especificos de estos mismos.

3.3.1 Escenario 1: Caso Base

Este escenario replica digitalmente los datos de operacién de la planta (sin preclasificacién). Su
objetivo es validar que el modelo matematico es capaz de representar el sistema, representar las
limitaciones existentes, establecer una linea base de consumo energético y granulometria de

producto.

Configuracion: Alimentacion directa del material ROM (1.000 tph) al chancador, sin una etapa

previa de clasificacion.

Chancador Primario: Configurado mediante el modelo de Andersen/Whiten, operando con un
Close Side Setting (CCS) de 8 pulgadas.

Chancador Secundario: Configurado mediante el modelo de Andersen/Whiten, operando con un
Close Side Setting (CCS) de 2 pulgadas.
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Figura 3.2 "Escenario 1: Caso Base"

3.3.2 Escenario 2: Caso Optimizado

Este escenario simula la implementacién de la ingenieria propuesta. Se modifica el diagrama de
flujo para evaluar el impacto de remover la fraccién de finos de tamafio menor a 2 pulgadas previo
a la etapa de chancado. Que es el tamafio de alimentacion para la etapa siguiente que es la de

molienda.

Configuracion: Se introduce el equipo de clasificacion entre la alimentacién y el chancador. Con
una clasificacién selectiva con un tamano de corte de 2 pulgadas. Los finos son desviados y se
unen al producto final aguas abajo, mientras que solo el material grueso ingresa a la camara de
chancado. Esta mezcla constituye la alimentacién final optimizada que sera enviada a la siguiente
etapa del proceso (molienda SAG). Manteniendo intactos los parametros mecanicos del resto de

equipos.
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Figura 3.3"Escenario 2: Caso Optimizado”

Para este escenario, el modelamiento permite cuantificar de manera precisa la tasa de bypass
(TPH desviadas). Este indicador representa la capacidad instalada que se libera efectivamente
en la etapa de chancado. De igual manera, se monitorea la potencia demandada y el Py, en el
producto final combinado, asegurando que la redistribucion de la carga granulométrica mantenga

los estandares de calidad requeridos por la siguiente etapa (molienda).

3.3.3 Escenario 3: Ajuste de Parametros Operativos — CSS

En respuesta a la liberacion de capacidad volumétrica observada tras la remocién de finos en el
Escenario 2, se propone la optimizacién operativa de reducir el CSS del chancador primario de 8

pulgadas a 7 pulgadas. El objetivo de esta modificacion es maximizar el trabajo de conminucion
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en chancado primario asi aprovechando la capacidad mecanica ociosa para entregar un mineral
mas manejable para el chancador secundario, logrando un balance de potencia optimo entre

ambos equipos sin perjudicar la granulometria final.

3.3.4 Escenario 4: Prueba de Estrés

Habiendo establecido la configuracién optima en el Escenario 3 (precribado a 2” y CSS primario
a 7”). Este cuarto escenario se plantea como una prueba de estrés operacional del circuito
optimizado. Habiendo establecido que la preclasificacion desvia una cantidad importante de
material liberando capacidad instalada en chancado, se debe maximizar la utilizacion de la planta.
Es por esto que se incrementaran las toneladas de ingreso al circuito. Es aqui donde se vera

reflejado el aumento de productividad asociado al precribado.

Configuracion: Se mantiene la misma configuracion del escenario 3 y se aumenta de manera
iterativa la tasa de alimentacion por sobre las 1.000 TPH iniciales hasta alcanzar el limite posible
sin sobrecargar los equipos instalados. De forma complementaria, se realizara un monitoreo
critico de la potencia demandada por el chancador secundario (para evitar sobrecargas del motor)
y de la variabilidad del Pg, final, asegurando que el incremento en la productividad no degrade la

calidad de la alimentacion a la planta concentradora.

3.3.5 Parametrizacion en el software

A continuacién, se documenta la configuracion especifica ingresada al software para la ejecucion
de los escenarios definidos. Se presentan capturas de la pantalla de los parametros criticos de

operacion para validar la representatividad del modelo.

La configuracion del modelo en JKSimMet se realizé definiendo primero los parametros globales
de alimentacion y luego las especificaciones operativas para los cuatro escenarios de estudio:
Caso Base (sin precribado), Caso Optimizado (con precribado), Ajuste de Parametros Operativos
(reduccion de CSS a 7 pulgadas) y Prueba de estrés Operacional (incremento de la tasa de

alimentacion a 1150 tph).

A. Definiciéon de Alimentacién y Ajuste de Mallas:
Se ingresa para todos los casos como feed los datos proporcionados por Valteck, los
cuales corresponden al material ROM. lo que se aprecia en la Tabla 3.2 "Granulometria

Alimentacién"Tabla 3.2 "Granulometria Alimentacion". La cual fue ingresada al software
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para caracterizar la alimentacion, ademas se introducen en el software los parametros
de flujo de sélidos, gravedad especifica y porcentaje de soélidos.

Quedando la alimentacion configurada con los siguientes pardmetros:

Flujo de solidos: 1000 tph.

Gravedad especifica: 2,7 t/m3

Contenido de solidos: 100%

Tamano maximo de particula: 250 mm

Parameter Exp

TPH Salids 1000,000

Solids SG [tAm™3] 2,700

TPH “water 0,000
% Solids 100,000

Pulp 5G [t/m™3] 2,700
Yolumetric Flowrate [m™34h) 70370

% Pazzing a0.300 [ramn] 44 831
20,000 % paszzes [mm] 205,712

Figura 3.4 "Configuracién de Alimentacién"

Podemos apreciar en la Figura 3.4 "Configuracion de Alimentacion" que un 44,8% del
material alimentado corresponde a material de tamano inferior a las 2 pulgadas, que

seria correspondiente al tamafo de alimentacion de la etapa siguiente al chancado.

Configuracion de Chancadores:

Para todos los escenarios los equipos de conminucion se configuraron bajo el modelo
fenomenoldgico de Andersen/Whiten. Se replicaron las especificaciones del chancador
de planta.

Para los parametros de fractura de mineral se adoptaron los valores A =58y b = 0,62,
resultando un indice A X b = 36, representativo de un porfido cuprifero de competencia
media-alta. Este valor es utilizado para la matriz de energia especifica en el software,
ante la ausencia de ensayos DWT fraccionales que caractericen el efecto tamario de la
roca, se construy6 la matriz de energia especifica (E.;) en base a los valores de Ay b
seleccionados. El desarrollo analitico y los factores de escalamiento geométrico
utilizados para la construccion de esta matriz se encuentran detallados en el Anexo 1:

Célculo de Energia Especifica.
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A continuacion, se muestran los parametros usados para los chancadores en los
distintos escenarios simulados, referenciados a equipos de catalogo industrial y

respaldados por literatura técnica para validar su factibilidad:

1- Chancador primario: (Chancador de Mandibula)

Modelo Referencial Adoptado: Metso C160, el cual tiene una potencia nominal de 250
kW, capacidad de tratar aproximadamente 1000 tph y capacidad de operar con un CSS
minimo de 6 pulgadas.

Carrera Excéntrica: 40 mm.

Potencia en Vacio (No Load Power): 125 kW. Este valor representa el 50% de su
capacidad instalada, adoptado en concordancia con la literatura para modelamiento de
equipos de estas caracteristicas (Numbi & Xia, 2014; Michaud, s.f.).

Abertura de Descarga (CSS):

Escenarios 1y 2: 8 pulgadas (203,2 mm)

Escenarios 3y 4: 7 pulgadas (177,8 mm)

2- Chancador Secundario: (Chancador de Cono)

Modelo Referencial Adoptado: Sandvik CH860i, el cual tiene una potencia nominal de
500 kW.

Carrera Excéntrica: 32 mm.

Potencia en Vacio (No Load Power): 150kW. Este valor representa un 30% de su
capacidad nominal. Esta reduccion en comparacion al equipo de chancado primario
refleja la mayor eficiencia mecanica de los chancadores de cono, manteniéndose en

dentro del rango valido para la industria (Morrell et al., 1992).

Abertura de Descarga (CSS): 2 pulgadas (50,8 mm), mantenido constante en todos los

escenarios evaluados para asegurar el cumplimiento del Pg, para la etapa de molienda.

. Configuraciéon Precribado: Para el segundo escenario, se configuro el precribado con
un tamafio de corte de 2 pulgadas (50,8 mm). Se incluye el factor de ineficiencia por
bypass de finos para representar la operacion real bajo condiciones de humedad,
adherencia y arrastre de finos hacia el chancador. Y asi evitar sobreestimar el beneficio

del equipo. Se selecciono el modelo Single Deck Screen En la simulacion del Grizzly
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3.4.

Feeder en JKSimMet v6.1, el parametro Water Split to Fine Product fue utilizado como
factor de calibracién para ajustar la fraccion de finos desviada. Aunque originalmente
corresponde a un parametro hidraulico en harneros humedos, en el caso de
preclasificacion seca se interpreta como un coeficiente de eficiencia global del equipo.
Ademas, se configuré el parametro Alpha (agudeza de corte) que representa la

probabilidad de paso de particulas cercanas al tamafo de corte.

Farameter Walue
Sharpnesz of Efficient Curve - Alpha | 4,000
Initial Dip in Efficient Curve - Beta 0,000

Water Split to Fine Product [%] 20,000
Corected DA - 050 [mm) a0,200
Calculated Walue - Beta 1,000

Figura 3.5 " Configuracién Clasificador”

. Validacion de Convergencia: Las simulaciones se ejecutaron en modo estacionario

hasta alcanzar un error de cierre de balance de masa inferior al 0,00001% garantizando
asi la consistencia matematica de los flujos masicos calculados. Alcanzar este nivel de
precision matematica garantiza que no existan acumulaciones ni pérdidas virtuales de
material (tonelaje) en los flujos. De esta manera, se asegura que los valores de flujo
masico (TPH), consumo energético de los equipos (kW) y las distribuciones
granulométricas (Pgy) que se reportan en los escenarios evaluados son integramente

consistentes, conservadores y confiables para el andlisis técnico del caso de negocio.

Procesamiento y analisis de resultados

Los datos obtenidos a partir de las simulaciones seran analizados de forma comparativa para

evaluar cuantitativamente el impacto técnico de la preclasificacion sobre el desempefio del

chancador primario. Se tablas que permitan comparar indicadores clave como el tonelaje

procesado, el consumo especifico de energia y la reduccion efectiva de carga.

El analisis se orientara a identificar:

41



- Alivio Operacional: Se evaluara el tonelaje efectivo de fraccion fina que es desviado de la
camara del chancador primario. Este indicador representa directamente la capacidad
instalada que queda libre para absorber un aumento de produccion.

- Desempefo Energetico: Se contrastara la potencia neta demandada por los equipos de
conminucion bajo las distintas configuraciones.

- Calidad de Producto Py, : Dado que el circuito de chancado actua como proveedor del proceso
de molienda SAG, es necesario garantizar que la redistribucion de los flujos no degrade la
granulometria de salida. Se monitoreara la variacion de tamano caracteristico Py, del producto
final combinado.

- Maximizacion de tonelaje procesado: Para el tercer escenario, el criterio principal de éxito
sera el diferencial de tonelaje maximo que el circuito optimizado logre procesar antes de
saturar nuevamente los equipos, cuantificando asi el beneficio productivo neto de la

propuesta.

A partir de estos indicadores se analizaran tendencias de mejora en términos de eficiencia
operativa. Finalmente, se propondran recomendaciones operacionales aplicables a plantas con
caracteristicas similares, considerando las oportunidades de implementacion de filtros de finos

como una estrategia de optimizacion del circuito de chancado.

Adicionalmente, se sometera el circuito optimizado a un analisis de sensibilidad bidimensional:
primero, evaluando la resiliencia electromecanica frente a variaciones en la competencia de la
roca (Axb), y segundo, midiendo el impacto de caidas en la eficiencia de separacién del equipo

de precribado.

3.5. Metodologia de Evaluacion Econémica

Para determinar la viabilidad del proyecto, la validacién técnica obtenida a través de la simulacién
sera complementada con una evaluacién econémica a nivel de ingenieria conceptual. Esta
evaluacion busca cuantificar el impacto financiero de la optimizaciéon propuesta frente a la de
mantener el circuito en sus condiciones actuales. El analisis econdmico se estructura en tres

etapas principales.

3.5.1 Estimacion de Capital (CAPEX)

El costo de capital asociado a la adquisicién e instalacion del Grizzly Feeder y sus obras

complementarias se estimara mediante el uso de informacion proporcionada por la empresa
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colaboradora de esta memoria Valteck y factores de aproximacién estandar para la industria

minera, basados en el costo del equipo principal.

3.5.2 Estimacion de Parametros Operacionales (OPEX)

El diferencial de costos operativos estara determinado principalmente por la variaciéon de
consumo energetico. Para su valorizacion se utilizara el costo disponible de precio por MWh que
esta disponible en la informacion entregada por Valteck. Y costos de operacion asociados al

Grizzly Feeder.

3.5.3 Estimacion de Beneficio

Para Cuantificar el impacto econdémico del tonelaje adicional procesado (escenario 3), se
estableceran valores nominales conservadores basados en la informacion disponible para la ley
del mineral y la recuperacion metalurgica (0,77 % Cu y recuperacion del 91%). Se calculara la
produccion adicional de cobre fino anual derivada del incremento de tonelaje efectivo obtenido

en la simulacion.

4. Resultados

En el presente capitulo se exponen y analizan los resultados cuantitativos obtenidos a partir de
las simulaciones realizadas en el software JKSimMet 6.1 sobre el circuito de chancado planteado.
La presentacion de los datos se estructura de manera secuencial, comenzando con el diagnostico
de operacion actual (Caso Base), seguido de la evaluacion técnica de la implementacion del
Grizzly Feeder (Caso Optimizado) y terminando con la prueba de estrés del sistema para
determinar el aumento de capacidad de tratamiento. Finalmente se integra una evaluacion
econdmica conceptual para determinar la viabilidad e impacto de la implementacion del proyecto

en el negocio minero.

4.1. Distribucion Granulométrica de Alimentacion

Previo a la evaluacion del desempefio electromecanico del circuito de chancado, es fundamental
caracterizar la distribucion granulométrica del mineral ROM (Run of Mine) que ingresa al sistema.
Este perfil de alimentacién, validado a partir de los registros entregados por Valteck,
correspondientes a un sondaje realizado a un bloque explotado destinado al chancador primario
en minera los pelambres, constituye la condicion de borde principal para el modelamiento en
JKSimMet y es el factor que justifica la viabilidad técnica de implementar una etapa de

preclasificacion.
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Granulometria Alimentacion
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Figura 4.1 "Granulometria Alimentacion"

El flujo nominal de disefo establecido para la simulacion es de 1.000 TPH. Al analizar la curva de
distribuciéon de tamafo de particulas ingresada al simulador, se identifican los siguientes

parametros caracteristicos:

- Tamafio caracteristico (Fg, ): el 80% del mineral de alimentacion presenta un tamano inferior
a 205,7 mm.

- Tamafio Maximo: la colpa de mayor tamafio que ingresa al circuito corresponde a 250 mm.

- Fraccion Fina: al evaluar el tamafo de corte propuesto para el estudio (2 pulgadas o 50,8
mm), la curva granulométrica revela que aproximadamente un 44,8% del tonelaje total de

alimentacion ya posee un tamano igual o inferior a esta dimension.

Este ultimo indicador es critico, ya que demuestra que una fraccion significativa equivalente a 448
toneladas no requiere reduccion de tamafio en la etapa primaria, confirmando la pertinencia de

evaluar el Grizzly Feeder en los escenarios posteriores.

4.2. Resultado Simulaciéon Escenario1 (sin precribado)

En este escenario, se simuld la operacion actual donde la totalidad del flujp ROM ingresa

directamente a la camara de trituracion. Como caso base para la comparacion de ambos.
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Figura 4.2 "Resultados Escenario 1"

Flujo de Alimentaciéon al Chancador: 1.000 tph.
Configuracién (CSS): 8 pulgadas (203,2 mm).
Potencia Chancador Primario: 171,018 kWh.
Potencia Chancador Secundario: 434,211 kWh.
Consumo Potencia Total del Circuito: 605,229 kWh.
Granulometria del Producto (Pg,): 43,666 mm.

El Escenario 1 establece la linea base del diagnéstico operacional. La condicién mas relevante
no es el nivel de consumo absoluto de los equipos, sino la distribucion de la carga: el chancador
secundario opera al 86,8% de su capacidad instalada con la totalidad del flujo ROM, lo que lo
posiciona como el cuello de botella latente del circuito ante cualquier incremento de tonelaje. La
fraccion del 44,8% del material que ya posee un tamano menor a 2 pulgadas al ingresar al
chancador primario representa la ineficiencia central que la preclasificacion busca corregir: esa

masa ocupa volumen util en la camara de trituracion sin contribuir al trabajo de fractura efectivo.
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4.3. Resultado Simulacion con Precribado (Grizzly a 2 pulgadas)

En este escenario, se incorpord un Grizzly Feeder con una apertura de corte de 2 pulgadas (50,8

mm) y una eficiencia de separacion simulada del 77% (con un set del factor de ajuste Water Split

en 80% el 77% de los finos totales inferiores a 2” son desviados)

‘[AimentaciénFom |- -0 0 0 - 00Dl il il

L Grizzly feeder
Correctzd D30 - d30c(mm) | 50800 |- <« oo oovo ot

655,125 | 215,708 | Chancador Primaric |. - . . .. - . ..

..... I dor Priman

Power (Cale)

171.018

* [Closed Bide S=t{mm)

203,200

-+ [CTosed Gide Set(mm)| 30,800

Figura 4.3 "Resultados Escenario 2"

e Flujo de Alimentacién al Circuito: 1.000 tph.
e Configuracion (CSS): 8 pulgadas (203,2 mm).
e Material Desviado por Bypass: 344,875 tph.

e Flujo Efectivo al Chancador: 655,125 tph.

Power (Calc) 427144 | 0Dl

ZF&js,uj 40 057 |ZZZIZZZZIZZZZZZZZZZZ

R Eml ]
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e Potencia Chancador Primario: 171,018 kWh.

o Potencia Chancador Secundario: 427,144 kWh.

e Consumo Potencia Total del Circuito: 598,162kWh.

e Granulometria Producto Final Combinado (Pg): 44,769 mm.

El resultado mas importante del Escenario 2 no es el nivel de potencia, que permanece idéntico al
caso base en el chancador primario (171 kW), sino la holgura volumétrica generada: 344,9 TPH de
material que ya no ocupa la camara de trituracion. Esta liberacién de capacidad es el prerrequisito
que habilita toda la estrategia de optimizacion posterior. Sin embargo, el analisis también evidencia
una subutilizacion del chancador primario: al recibir solo 655 TPH de material grueso con el mismo
CSS de 8 pulgadas, el equipo entrega un producto con un P80 de 202 mm al chancador secundario,
valor significativamente mayor a los 146 mm del caso base. Esta condicion motivd el ajuste

operativo del Escenario 3.

4.4. Resultado Simulacién con Precribado (CSS a 7 pulgadas)

En respuesta a los resultados del escenario anterior, donde la implementacion del precribado dejo
subutilizado el chancador primario, se procedié a cerrar el CSS de 8 a 7 pulgadas el objetivo es
que el equipo primario asuma un mayor trabajo de fractura liberando carga mecanica del

chancador secundario, asi lograr un balance optimo de distribucién de carga en el circuito.
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Figura 4.4 "Resultados Escenario3"

Flujo de Alimentacion al Circuito: 1.000 tph.

Configuracién (CSS): 7 pulgadas (177,8 mm).

Material Desviado por Bypass: 344,875 tph.

Flujo Efectivo al Chancador: 655,125 tph.

Potencia Chancador Primario: 189,694 kWh.

Potencia Chancador Secundario: 408,468 kWh.

Consumo Potencia Total del Circuito: 598,162 kWh.
Granulometria Producto Final Combinado (Pg): 44,769 mm.

El Escenario 3 constituye la configuracion de disefio éptima del circuito optimizado. El cierre del
CSS de 8 a 7 pulgadas redistribuye el trabajo de fractura entre ambas etapas: el chancador

primario sube su consumo de 171 kW a 190 kW (76% de su capacidad), mientras que el
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secundario reduce el suyo de 427 kW a 408 kW (82%). Esta transferencia de trabajo, sin
incremento en la potencia total del circuito, es la clave operacional del proyecto: el primario
asume mas trabajo de conminucion, el secundario se alivia, y el sistema queda en condicion de
absorber un incremento de tonelaje sin saturar ninguno de los dos equipos. La estabilidad del
P80 en 44,77 mm confirma que esta reconfiguracion no degrada la calidad del producto

destinado a la molienda SAG.

4.5. Resultado Simulacion con Precribado (Aumento Alimentacion)

Habiendo establecido la configuracion optima para el circuito, logrando holgura de potencia en
ambos equipos este cuarto escenario se plantea como la prueba de estrés operacional del
sistema optimizado, el objetivo de esta simulacion es encontrar el limite maximo de produccion

sin saturar mecanicamente los equipos.
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Figura 4.5 "Resultados Escenario 4"

Flujo de Alimentacion al Circuito: 1.150 tph.

Configuracién (CSS): 7 pulgadas (177,8 mm).

Material Desviado por Bypass: 396,606 tph.

Flujo Efectivo al Chancador: 753,394 tph.

Potencia Chancador Primario: 199,398 kWh.

Potencia Chancador Secundario: 447,238 kWh.

Consumo Potencia Total del Circuito: 646,636 kWh.

Granulometria Producto Final Combinado (Pg): 44,769 mm.

447238 |0 00D
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Para determinar el tonelaje maximo que puede ser procesado por el circuito optimizado, se adoptd
un criterio de seguridad electromecanico basandonos en el Metso Screening Handbook el cual
propone que una utilizacion apropiada de los equipos es de entre un 85y un 90 % de su capacidad

instalada, para absorber fluctuaciones de carga y evitar detenciones no programadas.

El Escenario 4 cuantifica el beneficio central de toda la estrategia: la preclasificacion no fue
disefiada para reducir el consumo energético del circuito existente, sino para liberar la capacidad
instalada necesaria para incrementar el tonelaje total procesado. Al elevar la alimentacién de
1.000 a 1.150 TPH, el Grizzly Feeder desvia 396,6 TPH de material fino, manteniendo el flujo
efectivo hacia los chancadores en un nivel similar al del Escenario 3. El chancador primario opera
al 79,7% de su capacidad y el secundario al 89,4%, ambos dentro de los margenes seguros de
operacién establecidos por el fabricante. EI consumo especifico de energia se reduce a 0,562
kWh/t, confirmando que el circuito no solo produce mas, sino que lo hace con mayor eficiencia

energética por tonelada tratada.

4.6. Analisis Comparativo Global

Para consolidar la evaluaciéon técnica, la Tabla 4.1 "Comparacion Parametros por Escenario"”
resume los indicadores clave de desempefio de los tres escenarios simulados, permitiendo

cuantificar el beneficio de la preclasificacion.

Tabla 4.1 "Comparacion Parametros por Escenario”

Parametro Escenario 1 | Escenario 2 | Escenario 3 | Escenario 4

Evaluado (Caso Base) (Grizzly a 2| (Grizzly a 2| (Aumento
Pulgadas) Pulgadas, CSS 7 | Carga)

pulgadas)

Alimentacion a | 1000 1000 1000 1150

Chancador

Primario (TPH)

Material Desviado | 0 344,875 344,875 396,606

por Bypass (TPH)

Capacidad 0 34,5 34,5 34,5

liberada en

Chancador

Primario (%)

Potencia 171,018 171,018 189,694 199,398

Chancador (68,4%) (68,4%) (75,8 %) (79,7 %)

Primario (kWh)

Potencia 434,211 427,144 408,468 447,238

Chancador (86,8%) (85,4%) (81,6%) (89,4%)

Secundario (kWh)
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Potencia Total | 605,229 598,162 598,162 646,636
Circuito (kWh)

Pg, Producto Final | 43,666 44,769 44,769 44,769
(mm)

Consumo 0,605 0,598 0,598 0,562
Especifico de

Energia (kW/ton)

A partir de la Tabla 4.1 "Comparacién Parametros por Escenario" podemos identificar tres

hallazgos principales:

Primero que la preclasificacién no reduce significativamente el consumo energetico total del
circuito base (diferencia de 7kW entre Escenario 1 y Escenario 3), dado que la mayor exigencia
al primario al reducir el CSS compensa el alivio al secundario. Lo que nos hace notar que el
verdadero valor de la preclasificacién no esta en el consumo energetico, sino que en la capacidad

liberada para aumentar el tonelaje total del circuito.

Segundo, al ajustar el CSS del primario de 8 pulgadas a 7 pulgadas nos permite tener un balance
mas eficiente de potencia entre el chancado primario y el secundario ya que el primario asume
un trabajo de 189 kW vs 171 kW que tenia en el escenario 2, lo que permite descargar al
secundario de 434 kW a 408 kW, sin degradar el Py, final que se mantiene de 44,769 mm frente

a los 43,666 mm del Escenario 1.

Tercero, la prueba de estrés ( Escenario 4) nos muestra que el circuito optimizado puede
procesar 1.150 toneladas con ambos equipos operando dentro de o en el limite maximo de si
capacidad instalada, lo que representa un incremento de productividad de un 15% respecto al

caso base.

4.7. Evaluacion Econémica

A continuacion, se detalla como se calcularon los valores obtenidos en la evaluacion econémica
de perfil que se realizé para determinar la viabilidad de la implementacion de la preclasificacion
en la planta de este estudio.

4.7.1 Parametros Econémicos

Para el calculo del flujo de caja marginal, se establecieron los siguientes parametros operativos

y de mercado de la operacién que se simulo.
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Incremento de productividad: 150 TPH obtenido del escenario 4.

Disponibilidad fisica de planta: 85%, equivalente a 7.446 horas de operacién efectiva al afio.
Ley de Cu promedio: 0,77% Cu.

Recuperacion metalurgica global: 91%.

Precio del cobre proyectado: 4,38 USD/Ib.

Costo de energia: 0,107 USD/kW

Consumo Grizzly Feeder: 40 kWh

Costo de produccion sin considerar subproductos: 2,38 USD/Ib

Costo de produccion considerando subproductos: 1,19 USD/Ib

Es importante subrayar que los parametros econdmicos expuestos han sido extraidos de la
literatura técnica y registros industriales vigentes. Al fundamentar el analisis en costos reales de
la industria, se garantiza que la rentabilidad calculada para el proyecto sea consistente con los

estandares financieros del sector minero nacional.

4.7.2 Estimacion CAPEX

La implementacién del sistema de precribado requiere la adquisicion de un Grizzly Feeder capaz
de soportar el impacto del material ROM a 1.150 tph, ademas de las obras complementarias
necesarias para habilitar el bypass del material fino hacia el producto final. Aplicando el factor de
instalacion estandar para mineria a gran escala (Factor de Lang de 3,5), que considera obras
civiles, estructuras metdlicas, modificaciones a correas transportadoras y empalmes eléctricos,

el CAPEX estimado se muestra en la siguiente tabla.

item Costo Estimado
Grizzly Feeder 450.000 US$

Factor de Instalacion (obras civiles, | 1.125.000 US$
estructuras, chutes)
CAPEX Total Estimado 1.575.000 US$

4.7.3 Estimacion OPEX Diferencial

El analisis de OPEX se realiza en términos diferenciales, comparando los costos adicionales que

introduce el Grizzly Feeder al circuito base y el aumento de consumo de los chancadores al
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aumentar la produccion, considerando que la diferencia de consumo entre el escenario 1y el
escenario 4 es de 41,4 kWh.

kw h Us )
OPEXgnergia grizaly = (40 T) N (7.446 Ko) X (0,107 W) = 31.868 US/aifio (10)
kw h US )
OPEXgnergia chancado = (41,47) N (7.446E) X (0,107 W) = 32.984 US/afio (11)
AOPEX = OPEXEnergia Grizzly + OPEXEnergia Chancado = 64.852 US/aﬁo (12)

Al contrastar los costos operativos adicionales, se observa que el OPEX diferencial derivado del
consumo energético del Grizzly Feeder y el incremento en los equipos de conminucion resulta
ser un valor marginal (inferior al 0,1% del beneficio proyectado) dentro de la estructura de costos
global de la planta. Debido a que este gasto no altera significativamente la rentabilidad del
proyecto, el calculo del Beneficio Marginal se fundamentara en los costos de produccion reales
reportados para Minera Los Pelambres.

4.7.4 Beneficio Marginal por Aumento de Productividad

El principal factor de beneficio de la implementacién de la preclasificacion es el incremento de
150 tph en la capacidad de tratamiento de la planta actual, manteniendo el Py, del producto segun
el requerimiento de la etapa posterior del proceso. El beneficio marginal anual se calcula

proyectando la produccién adicional de cobre fino segun:

AProduccion = (ATPH) x (DF) x (Ley Cu) X (Rec) (13)

AProduccion = (150 TPH) X (7.446 h/afio) X (0,0077) x (0,91)

AProduccion = 7.826 t Cu fino /afio

Valorizando la libra de cobre a 4,38 US$/Ib (Direccion de Presupuestos, 2025), lo que nos da un

valor aproximado de 9.656 US$/t, calculamos un ingreso marginal bruto de:
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Ingreso Marginal Bruto = (A Ton Cu Fino) X (Precio Metal) (14)

] t Cu fino USs$ .
Ingreso Marginal Bruto = 7.826T X 9.656T = 75.567.856 USD /afiio

Si al Ingreso Marginal Bruto le restamos los costos operativos, podemos calcular el Beneficio
Marginal Operacional y el Beneficio Marginal Neto de la implementacién de la preclasificacion.
Este calculo considera que, dado que el OPEX diferencial del equipo es marginal frente a la
escala de la planta, los resultados se fundamentan en el rendimiento real de la operacién. De

este modo, la rentabilidad se expresa mediante las siguientes relaciones:

Beneficio Marginal Operacional: Representa la utilidad basada en el costo directo de produccion

de cobre, permitiendo evaluar la robustez del proyecto ante variaciones del metal base.

Beneficio Marginal Neto: Refleja la rentabilidad integral del negocio al incluir los créditos por

subproductos, siendo el indicador mas fiel a los estados financieros de Minera Los Pelambres.

Beneficio Marginal Operacional = (Ingreso Marginal Bruto) — (Costo Prod. (2,38 usd/lb)  (15)

Beneficio Marginal Operacional = 75.567.856 =~ — 41.063.022 —> = 34.505.834 USD/afio

Beneficio Marginal Neto = (Ingreso Marginal Bruto) — (Costo Prod. (1,19 usd/lb) (16)

UsD
afo

Beneficio Marginal Neto = 75.567.856 20.527.598 % = 55.040.258 USD/afo

Dado el nivel excepcional de rentabilidad del proyecto, resulta relevante expresar el periodo de retorno
de la inversion en términos practicos. Contraponiendo el CAPEX total de 1.575.000 USD con el
Beneficio Marginal Neto anual de 55.040.258 USD, y considerando que la planta opera con una
disponibilidad del 85% (7.446 horas/ano), el periodo de retorno simple de la inversion es de

aproximadamente 10 dias de operacién. Este indicador refleja que, una vez implementado, el Grizzly
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Feeder recupera integramente su costo de instalacion en la primera quincena de produccion,

confirmando la solidez econdmica excepcional de la modificacion propuesta.

4.8. Analisis de Sensibilidad Geometalurgica y Limites Operacionales

4.8.1 Fundamento Predictivo y Variabilidad Litologica

La validacion de cualquier optimizacion en un circuito de conminucion requiere asegurar su
representatividad frente a las condiciones geomecanicas reales y fluctuantes del yacimiento. En
el caso especifico de Minera Los Pelambres, los modelos avanzados de pronéstico de capacidad
de tratamiento (Throughput Forecast Models) establecen que la competencia de la roca es la
variable predictiva fundamental que rige el rendimiento volumétrico de la planta. Estos modelos
demuestran empiricamente que las fluctuaciones en la dureza del mineral impactan de manera
directa sobre la demanda de energia especifica y, en consecuencia, sobre los limites operativos

de los equipos principales.

Considerando esta variabilidad inherente, la evaluacion del precribado no puede limitarse a una
condicién estatica nominal. Para comprobar la robustez y resiliencia de la modificacion propuesta,
se sometieron los distintos escenarios de disefio a un analisis de sensibilidad, evaluando la

respuesta traccional de los chancadores frente a tres dominios litologicos:

- Mineral Nominal (Caso Base): (Ax b = 36)
- Mineral de Alta Competencia (Duro): (4 x b = 30)
- Mineral de Baja Competencia (Alterado): (A x b = 45)

La parametrizacion de estos dominios en el simulador JKSimMet se ejecuté mediante la
aplicacion de factores de escalamiento sobre la matriz empirica de energia de fractura,

metodologia cuyo desarrollo analitico se encuentra detallado en el Anexo.

4.8.2 Resultados de Simulacion frente a Estrés Geomecanico

Los resultados consolidados de la demanda de potencia (kW) para los equipos de trituracion
primaria y secundaria, bajo las distintas configuraciones de flujo y dureza, se presentan en la

Tabla 4.2 "Consumo de Potencia frente a Variabilidad Geometalurgica"
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Tabla 4.2 "Consumo de Potencia frente a Variabilidad Geometaldrgica"

Escenario Evaluado

Mineral Duro (Ax b =
30)

Mineral Nominal

(Axb = 36)

Mineral Blando

(Ax b = 45)

Escenario 1
Base)

(Caso

179,88 kW / 489,51
kW

171,02 kW / 434,21
kW

161,22 kW / 374,73
kW

Escenario 3 (Grizzly a
2 Pulgadas, CSS 7

202,16 kW / 458,79
kW

189,69 kW / 408,47
kW

175,93 kW / 354,41
kW

pulgadas)
Escenario 4
(Aumento Carga)

213,73 kW / 505,10
kW

199,40 kW / 447,24
kW

183,57 kW / 385,07
kKW

Nota: Los valores se presentan en formato (Potencia Chancador Primario / Potencia Chancador

Secundario).

4.8.3 Interpretacion de Limites y Restriccion Operativa

La evaluacion paramétrica revela la alta sensibilidad traccional del circuito secundario frente a los
cambios en la dureza del mineral. Al someter el circuito original (Escenario 1) a un bloque de alta
competencia geomecanica (A x b = 30), se observa que el chancador secundario eleva su
consumo a 489,51 kW. Esto equivale a una utilizacién del 97,9% de su capacidad instalada,
situando al equipo en una condicién de riesgo inminente de detencidn por sobrecarga traccional

(trip electromecanico).

La superioridad técnica de la implementacion del precribado se evidencia al analizar la respuesta
del Escenario 3 bajo esta misma condicion de roca dura. Al purgar el volumen de finos
incompresibles en el Grizzly Feeder y forzar al chancador primario a asumir una mayor cuota de
trabajo mediante el cierre del CSS a 7 pulgadas, el primario eleva su consumo a 202,16 kW
(operando de forma segura al 80,8% de su capacidad). En contraparte, esta maniobra alivia
significativamente al chancador secundario, reduciendo su pico de consumo a 458,79 kW (91,7%
de utilizacion). De este modo, la optimizacion propuesta dota al circuito de la resiliencia
volumétrica necesaria para absorber bloques geoldgicos severos sin comprometer la continuidad

de marcha.

El caso mas restrictivo del analisis (Escenario 4 operando a 1.150 TPH con mineral de alta
competencia Axb = 30) merece una discusion especifica, ya que define la frontera operacional
del proyecto. Bajo esta combinacion de maximo tonelaje y maxima dureza, el chancador
secundario alcanza los 505,10 kW, equivalente al 101% de su capacidad instalada de 500 kW,
condiciébn que en operacion industrial activaria el relé de proteccion traccional del motor y

detendria el circuito. Este resultado establece una restriccion operativa concreta: no es posible
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operar simultaneamente a 1.150 TPH frente a un bloque de roca de alta competencia sin riesgo
de detencién no programada. La respuesta operacional ante esta condicion debe incorporarse en
el protocolo de control dinamico de la planta: al identificarse frentes de extraccion con Axb menor
a 32, la tasa de alimentacién debera reducirse hacia las 1.000 TPH nominales para mantener la
carga del chancador secundario dentro del rango seguro de operacion (igual o menor al 90% de
su capacidad instalada, equivalente a 450 kW). Esta restriccion no invalida el proyecto, sino que
delimita con precision el rango de condiciones bajo las cuales puede explotarse el 15% de

capacidad adicional.
4.9. Analisis de Sensibilidad de la Eficiencia de Precribado

4.9.1 Sensibilidad a la Eficiencia de Separacion

El desempefo electromecanico del circuito optimizado no solo depende de la configuracion
estatica de los equipos, sino que esta intrinsecamente ligado a la capacidad del Grizzly Feeder
para desviar de manera continua y efectiva la fraccion menor a 2 pulgadas. En la practica
industrial, la eficiencia de clasificacion esta sujeta a factores operacionales dinamicos, tales como
el desgaste del perfil de las barras, el cegamiento (blinding) de la superficie debido a la humedad

del mineral ROM, vy la rigurosidad del mantenimiento preventivo.

Desde la perspectiva del modelamiento fenomenolégico, la eficiencia real de clasificacién no es
equivalente al parametro asintético de particion del software (Water Split), ya que las ecuaciones
de clasificacion penalizan probabilisticamente a las particulas cercanas al tamarfio de corte (near-
size). Por consiguiente, para este analisis, la eficiencia real del equipo fue cuantificada
metalurgicamente como la razén entre el flujo masico efectivamente desviado y el tonelaje total

de finos disponibles en la alimentacion.

Considerando que la curva granulométrica de alimentacion a 1.000 TPH contiene 448,3 TPH de
finos con un tamanio inferior a 2 pulgadas, se ejecuté un analisis de sensibilidad iterativo sobre el
Escenario 3. Se forzé matematicamente la particion del equipo para representar tres condiciones
operativas: Operacién Deficiente o Malla Cegada (60% de eficiencia real), Operacién Nominal-

Base (77%) y Operacion Optima mediante harnero de alta frecuencia (90%).

Tabla 4.3 "Analisis de Sensibilidad a la Eficiencia Real de Preclasificacion"

Condicion de la | Eficiencia Flujo Flujo Efectivo | Potencia Pgo(mm)
Malla Calculada Desviado por | al Chancador | Chancador

Bypass Primario Secundario

(TPH) (TPH) (kW)
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Deficiente 60% 269 731 410,02 44,525
(Cegamiento /
Desgaste)

Nominal (Caso | 77% 345 655 408,47 44,769
Base)
Optima  (Alta | 90% 403 597 407,28 44,959
Eficiencia)

Como se observa en la Tabla 4.4, operar bajo un régimen de mantenimiento deficiente (60,1% de
eficiencia) provoca que el tonelaje desviado descienda criticamente a 269,43 TPH. Esto implica
que mas de 178 TPH de material fino no logran ser clasificados y son arrastrados hacia la cdmara
del chancador primario. Al aumentar el flujo hacia la etapa primaria (730,57 TPH), se incrementa
también la masa circulante que se transfiere posteriormente hacia el chancador secundario,
elevando su consumo a 410,02 kW y acercandolo a la zona de riesgo operativo evidenciada en

la prueba de estrés.

Por el contrario, al asegurar una eficiencia del 90% (desviando 403 TPH), se maximiza la
evacuacion temprana del circuito, reduciendo la masa circulante en ambas etapas de
conminucion. Esto demuestra que el mantenimiento de la superficie de cribado es el factor

habilitador para sostener incrementos productivos.

Al profundizar en el analisis de sensibilidad de la eficiencia de preclasificacién, se observa un
comportamiento particular en el tamafo caracteristico del producto final combinado (Pg,). Cuando
la eficiencia del Grizzly Feeder disminuye al 60% debido a condiciones de cegamiento o desgaste
de barras, el Py, obtenido es de 44,525 mm. En la condicidon nominal de 77% de eficiencia, este
indicador se situa en 44,769 mm, mientras que al optimizar el sistema hasta un 90% de eficiencia

mediante un harnero de alta frecuencia, el Pg, se incrementa a 44,959 mm.

Este incremento progresivo del Py, a medida que aumenta la eficiencia de separacién responde
a la dinamica de segregacion de flujos del circuito. Al operar con una alta eficiencia (90%), el
Grizzly Feeder logra evacuar de forma limpia una mayor cantidad de material fino natural de la
alimentacion (403 TPH), desviandolo directamente al producto final sin pasar por las camaras de
trituracion. Esto provoca que el flujo que ingresa al circuito de chancado sea menor en masa (597
TPH) pero significativamente mas grueso y competente. Como los chancadores operan con un
set de abertura constante (CSS de 7" en el primario y 2" en el secundario), el producto de la
descarga de los equipos mantiene un perfil granulométrico regulado por las mallas de fractura. Al
realizar la mezcla final entre un flujo de bypass libre de particulas criticas y un flujo chancado

proveniente de una alimentacién mas gruesa, la curva granulométrica combinada experimenta
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un leve desplazamiento hacia tamafios mayores, reflejado en el aumento del Py, de 44,525 mm
a 44,959 mm. Es fundamental destacar que, incluso en el escenario de maxima eficiencia y mayor
tamano de particula (44,959 mm), el producto combinado se mantiene holgadamente por debajo
del limite operacional maximo exigido para la molienda SAG, el cual esta establecido en 50,8 mm

(2 pulgadas), garantizando la continuidad operativa y la calidad de la alimentacion aguas abajo.

4.9.2 Limitaciones del Modelo Computacional: El Efecto Packing

Durante la ejecucién de las simulaciones de sensibilidad de eficiencia, se identificd una limitacién
estructural en los algoritmos de calculo de JKSimMet. Al variar el volumen de finos ingresados al
chancador primario (desde 596,93 TPH hasta 730,57 TPH), el software reporté un consumo de
potencia estatico e invariable de 189,69 kW para este equipo. Fisicamente, es inviable que el
motor consuma la misma energia procesando 130 toneladas adicionales por hora. Esta
discrepancia radica en el modelo matricial de Andersen/Whiten utilizado por el software. Dicho
algoritmo asume que cualquier particula con un tamano inferior a la abertura de descarga (en
este caso, CSS = 7") no experimenta compresion, asignandole un trabajo de fractura nulo (E 4=
0).

Figura 4.6 "Contraste fenomenolégico en la camara de trituracion primaria: Supuesto de caida libre de finos vs.
Empaquetamiento mecanico real”

Computacionalmente, el software asume que los finos atraviesan la camara en "caida libre" sin
generar friccion. En la realidad operativa de una planta minera, la reintroducciéon de 178 TPH de
finos debido a una malla deficiente elimina la porosidad (indice de vacios) del lecho rocoso. Este
material incompresible genera un confinamiento severo conocido como packing o trituracion de
lecho confinado (bed breakage). Bajo esta condicion, los componentes de la camara (muelas y
corazas) no solo deben fracturar la roca gruesa, sino que deben vencer la friccion masiva del
"colchén" de finos altamente abrasivos. Esta limitacion del simulador implica que los beneficios
energéticos y de proteccion mecanica de la preclasificacion son, en la realidad,
considerablemente mayores a los reportados por el software. En condiciones industriales, un
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Grizzly Feeder operando a baja eficiencia no mantendria el consumo del primario en 189 kW, sino
que provocaria picos traccionales (spikes de potencia) que acelerarian drasticamente el desgaste
de los aceros e inducirian detenciones térmicas del motor, reafirmando el caracter critico de esta

etapa en el disefio de la planta.

Es imperativo destacar que esta falencia predictiva del algoritmo de Andersen & Whiten ante altas
concentraciones de finos no constituye una deduccion tedrica aislada de este estudio, sino que
se alinea con la evidencia empirica observada en operaciones a escala industrial.
Especificamente para el yacimiento de referencia, investigaciones desarrolladas por Abbott et al.
(2022) y Rodriguez et al. (2023) en Minera Los Pelambres confirman que los modelos estandar
de estimacion de potencia y capacidad (throughput) carecen de la sensibilidad matematica innata
para parametrizar la fraccion fina en la camara de trituracion. De acuerdo con estos autores, para
alcanzar una precision aceptable en los pronédsticos de planta fue estrictamente necesario
introducir factores de correccién empiricos adicionales al modelo convencional (especificamente
indexados al pasante a 10 mm en la alimentacién), logrando asi capturar las desviaciones
operacionales provocadas por el empaquetamiento. La convergencia entre las limitaciones
analiticas detectadas en las simulaciones de esta investigacion y los ajustes requeridos en la
practica metalurgica de Minera Los Pelambres valida metodolégicamente la critica formulada,
transformando una restriccion del software en un argumento fenomenoldégico con sélido respaldo

bibliografico.

4.10. Limitaciones Metodolégicas del Estudio y Protocolo de Validaciéon Futura

El presente estudio se enmarca en una ingenieria de nivel conceptual basada exclusivamente en
simulacion estacionaria, lo que impone restricciones que deben declararse explicitamente para

delimitar correctamente el alcance de sus conclusiones:
Limitacion 1 ausencia de ensayos de laboratorio:

Los parametros de fractura del mineral (A = 58, b = 0,62; Axb = 36) fueron adoptados de la base
de datos bibliografica del JKMRC para porfidos cupriferos chilenos, ante la imposibilidad de
ejecutar ensayos Drop Weight Test (DWT) especificos para el mineral del caso de estudio. Esta
decision es metodoldgicamente conservadora, ya que los valores adoptados se encuentran en el
rango central del comportamiento reportado para yacimientos de este tipo (Axb entre 28,8 y 48,7
en Minera Los Pelambres, segun Rodriguez et al., 2023). Sin embargo, implica que las potencias
calculadas por el simulador deben interpretarse como estimaciones de orden de magnitud y no

como predicciones de alta precision.
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Limitacion 2 el efecto packing no es parametrizado por el modelo:

Como se detallé anteriormente, el algoritmo matricial de Andersen/Whiten asigna trabajo de
fractura nulo a particulas menores al CSS, subestimando sistematicamente el consumo
energético del chancador primario ante la presencia de finos. Esto implica que los beneficios
energéticos y de proteccion mecanica reportados por el software son conservadores: en
condiciones industriales, los ahorros reales en consumo de potencia, temperatura de rodamientos

y desgaste de revestimientos seran mayores a los calculados.
Limitacion 3 condicion de operacién estacionaria:

El modelo no evalta perturbaciones dinamicas en tiempo real, incluyendo variaciones en la
humedad del mineral ROM, desgaste progresivo de los revestimientos de los chancadores
durante una campainia, ni la variabilidad granulométrica asociada a distintos frentes de extraccién
activos simultaneamente. Los resultados representan el comportamiento promedio del sistema

bajo condiciones estables.
Limitacion 4 frontera del circuito estudiado:

El analisis de flujos e impacto granulométrico abarca estrictamente desde la alimentacion ROM
hasta el producto de descarga del chancador secundario. El incremento de 150 TPH
documentado en la prueba de estrés (Escenario 4) es factible desde la perspectiva del circuito de
chancado; no obstante, su implementacién operativa requiere verificar previamente que los
equipos aguas abajo — en particular los molinos SAG y de bolas — dispongan de la capacidad
de tratamiento necesaria para absorber ese flujo adicional. Esta verificacién constituye la
siguiente etapa de ingenieria basica que debe ejecutarse antes de recomendar la operacion a
1.150 TPH.

Protocolo de validacion futura:

Para superar las limitaciones declaradas y elevar el nivel de confianza de los resultados de
simulacion al nivel de ingenieria de factibilidad, se propone el siguiente protocolo de validacion

experimental:

1- Ensayo Drop Weight Test (DWT):
Realizar ensayos DWT sobre muestras representativas del mineral ROM del
circuito estudiado, obteniendo los parametros A y b propios de la litologia
especifica del yacimiento. Este ensayo permitira reemplazar los valores
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bibliograficos adoptados por constantes de fractura calibradas al mineral real,
mejorando la precisién de las predicciones de potencia del simulador.

Ensayo de chancado en laboratorio con y sin fraccion fina:

Realizar pruebas de conminuciéon en chancador de mandibula de laboratorio
procesando: (a) la granulometria ROM completa, y (b) la misma muestra con la
fraccién menor a 2 pulgadas retirada previamente. La comparacion del consumo
energético medido en ambas condiciones permitira cuantificar empiricamente la
penalizacion de potencia asociada al packing, proveyendo el factor de correccion
que el modelo actual no parametriza.

La propuesta de este ensayo comparativo se sustenta en evidencia empirica
documentada en la literatura técnica reciente. Fladvad y Onnela (2020) realizaron
el estudio paramétrico mas préximo al ensayo propuesto, comparando el
consumo especifico de energia de un chancador de mandibula Nordberg C80
procesando tres granulometrias distintas, incluyendo alimentaciones con y sin
fraccion fina, mediante medicion directa de la potencia del motor. Sus resultados
demostraron que la granulometria de alimentacion, y en particular la fraccién fina
(F10), es una de las variables de mayor influencia estadistica sobre el consumo
especifico de energia. En la misma linea fenomenoldgica, Koken y Lawal (2021)
demostraron mediante metodologia de Superficie de Respuesta (RSM) que la
cantidad de material en la camara de ftrituracion se asocia directamente al
consumo energético, y que condiciones de exceso de carga por finos generan

problemas de compresion equivalentes al efecto packing.

Simulacién Computacional Avanzada mediante DEM y Acoplamiento DEM-
MBD:

Como complemento a la validacion empirica de laboratorio, se propone el
desarrollo de un gemelo digital del chancador primario utilizando el Método de
Elementos Discretos (DEM), empleando plataformas de ultima generaciéon como
EDEM o Rocky DEM. Dado que el modelo de balance poblacional de
Andersen/Whiten utilizado en esta conceptualizacién es ciego ante la friccién
inter-particulas y el confinamiento de material, la implementaciéon de un modelo
DEM con ruptura de particulas (como el Modelo de Reemplazo de Particula,
PRM) permitira simular la fisica real del empaquetamiento (packing). Al integrar
esta simulacién con Dinamica Multicuerpo (acoplamiento bidireccional DEM-

MBD), sera posible evaluar la respuesta cinematica y electromecanica del equipo
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ante distintos niveles de saturacion por finos. Esta etapa de validacion
computacional avanzada tendra como objetivo cuantificar numéricamente el
factor empirico de correccion por empaquetamiento ($\phi_{bed}$) y predecir los
picos transitorios de potencia (spikes) que el modelo estatico omite, cerrando
definitivamente la brecha analitica entre la simulacion estacionaria y el

comportamiento dinamico real del circuito industrial.

4.11. Impacto Energético y Reduccion de la Huella de Carbono

La optimizacion de circuitos de conminucidn no solo persigue maximizar la capacidad de
tratamiento, sino también incrementar la eficiencia energética global del proceso, alineandose

con los objetivos estratégicos de mineria verde y reduccion de emisiones (criterios ESG).

A partir de los balances de potencia obtenidos en el simulador JKSimMet, la implementacién de
la preclasificacion genera dos efectos energéticos diferenciables que deben cuantificarse de
manera separada: un ahorro energético a flujo constante de 1.000 TPH, y una reduccion del

consumo especifico (kWh/t) cuando el circuito opera a su capacidad maxima de 1.150 TPH.
Ahorro energetico a flujo constante (Escenario 1 vs Escenario 3)

Al comparar el circuito base con el circuito optimizado bajo el mismo flujo nominal, la
implementacion del Grizzly Feeder y el ajuste del CSS a 7 pulgadas genera una reduccién de
potencia neta de 7,07 kW entre ambas etapas de chancado (de 605,23 kW a 598,16 kW). Si bien
el chancador primario asume una mayor carga de trabajo, el alivio en el chancador secundario
compensa holgadamente el balance global. Considerando una utilizacion efectiva de la planta del
85% (7.446 horas operativas anuales), la optimizacion propuesta genera un ahorro energético de

52,6 MWh al afio a flujo nominal constante.
Reduccién del consumo especifico (Escenario 1 vs Escenario 4)

El beneficio energético mas significativo se obtiene al evaluar el consumo especifico del circuito.
La preclasificacion permite procesar un 15% mas de tonelaje con un incremento de potencia total
del 6,8% (de 605,23 kW a 646,64 kW), lo que se traduce en una reduccion del consumo especifico

de energia de 0,605 kWh/t a 0,562 kWh/t. Este delta de 0,043 kWh/t, aplicado al volumen anual
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procesado en el escenario de maxima capacidad, define el ahorro energético real sobre el cual

debe calcularse el impacto ambiental del proyecto:

Volumen Anual Procesado = 1.150 TPH x 7.446 h/afio = 8.562.900 t/afio 17)

Ahorro energetico total anual derivado de la mejora en kWh/t:

A energia = (0,043 kWh/t) x 8.562.900 t/afio = 368,2 MWh/arfio (18)

Impacto ambiental y reduccién de gases efecto invernadero

Para dimensionar el impacto ambiental de esta mejora técnica, se calculd la reduccion de
emisiones de Gases de Efecto Invernadero (GEI) equivalentes. Utilizando el factor de emisién del
Sistema Eléctrico Nacional (SEN) de Chile, estimado en 0,25 t CO, eq/MWh (Ministerio de

Energia, Energia Abierta, 2025), la mitigacién ambiental del proyecto se define como:

Reduccion Emisiones = (368,2 MWh/aio) x 0,25 t CO, eq/MWh = 92,1 t C0O, eq/afio (19)

Se concluye que la preclasificacion, al habilitar un 15% de capacidad adicional sin un incremento
proporcional en el consumo eléctrico, evita la emision de aproximadamente 92,1 toneladas de
CO, equivalente al afo hacia la atmédsfera. Este beneficio ambiental actia como un valor anadido
a la rentabilidad operativa del proyecto, demostrando que la preclasificacidén es una estrategia de
ingenieria sustentable que reduce tanto el costo por tonelada procesada como la huella de

carbono de la operacion.

4.12. Impacto Operacional: Reducciéon de OPEX por Menor Desgaste de Aceros

La implementacion del Grizzly Feeder de preclasificacion no solo optimiza el balance
termodinamico y protege la capacidad de tratamiento, sino que genera un beneficio econémico
directo y tangible en los Costos Operativos (OPEX) de la planta, especificamente en la partida de

consumo de elementos de desgaste (aceros).
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Como se detalld en la evaluacion fenomenoldgica, la introduccion de mineral ROM sin
preclasificar a la camara de trituracion primaria induce la saturacién de los espacios de vacios,
generando el fendmeno de empaquetamiento (packing). Bajo esta condicion de lecho confinado,
las particulas finas actian como un agente altamente abrasivo. Durante los ciclos de compresion
de la mandibula, este colchon de finos incompresibles somete a los revestimientos de acero al

manganeso a un desgaste severo por abrasién, acelerando su degradacion fisica.

De acuerdo con la literatura especializada en la optimizacién de circuitos de chancado (Nesans,
2025), la remocion anticipada de la fraccion fina mediante sistemas de escalpe evita la friccidon
parasita dentro de la camara, constituyendo el factor de mayor impacto para extender la vida util
de los revestimientos. Al procesar unicamente el material grueso que estrictamente requiere
conminucion, las fuerzas de compresion se aplican directamente sobre la roca, minimizando el

desgaste por cizalle del material particulado contra las paredes metalicas.

En el circuito optimizado (Escenario 3), la desviacién efectiva de 344,88 TPH de material inferior
a 2 pulgadas impide que esta masa fina y abrasiva friccione internamente el chancador primario.
Esta mejora mecanica impacta favorablemente el OPEX del circuito bajo dos mecanismos

principales:

1- Reduccién de Costos Directos: Disminucién en la frecuencia de compra y

reposicion de revestimientos de acero de alta aleacion.

2- Incremento de disponibilidad: Al prolongarse la vida util de los componentes, se
distancian las detenciones de planta programadas para el mantenimiento mayor
(cambio de revestimientos), aumentando la utilizacién efectiva del activo y el tonelaje

total procesado anualmente.

4.12.1 Estimacion Econémica Referencial de Ahorro en Aceros

Para dimensionar el impacto financiero de esta optimizacion, se desarrollé una estimacion de

orden de magnitud basada en el volumen de material abrasivo retirado de la camara de trituracion.

Considerando el régimen operativo nominal (1.000 TPH a 90% de utilizacién, equivalente a 7.446
horas/afo), el equipo clasificador logra desviar un flujo constante de 344,88 TPH. Esto equivale

a una masa anual de finos purgados de:

Masa Desviada = (344,88 t/h) x 7.446 h / afio = 2.567.976 t /afo (20)
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Si este material hubiese ingresado al chancador primario, habria generado un empaquetamiento
abrasivo. Para efectos de este célculo, se asume una tasa de desgaste parasito conservadora de
10 gramos de acero por tonelada de fino empaquetado (10 g/t), de acuerdo con los rangos
tedricos de abrasion para pérfidos cupriferos (Wills & Finch, 2015). Asimismo, se considera un
costo estandar de reposicion para revestimientos de acero al manganeso de 4,0 USD/kg, valor
referencial sustentado en las bases de estimacién de costos operacionales para gran mineria
(CostMine, 2024).

Bajo estos parametros, el ahorro anual por concepto de menor consumo de aceros de desgaste

se calcula de la siguiente manera:

(2.567.976 a—fw) x10 g/t

Acero Evitado = = 25,67 t /afio (21)

1.000.000%acero

Ahorro Acero = 25,6722 x 4,000 USD / tacer, = 102.680 USD/afio (22)

Se concluye que la inclusion de la etapa de preclasificacion genera un ahorro directo estimado
en mas de 100.000 USD anuales solo por concepto de mitigacion de desgaste en el chancador
primario. Este beneficio econdmico, sumado a las 13,9 toneladas de C0, evitadas y la habilitacion
de un 15% extra de capacidad de tratamiento productivo continuo, justifica contundentemente la

rentabilidad y sostenibilidad del proyecto.

4.13. Impacto Operacional y Beneficios de la Preclasificacion a Flujo Nominal

Constante

Los resultados de simulacion presentados en el Capitulo 4 fueron obtenidos bajo el supuesto
operativo prioritario de incrementar la capacidad de tratamiento hasta 1.150 TPH. Sin embargo,
es metodoldgicamente necesario examinar el valor técnico y econdmico de la preclasificacion
bajo un escenario alternativo: aquel en que la planta decide mantener el tonelaje nominal de 1.000
TPH, ya sea por restricciones de capacidad en los equipos de molienda aguas abajo o por
razones de politica operacional. En este contexto, los beneficios de la instalacion del Grizzly
Feeder no se expresan a través del incremento de tonelaje, sino mediante la proteccién del activo,
la extension de la vida util de componentes criticos y la mejora de la confiabilidad electromecéanica

del equipo.
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4.13.1 Erradicacion del Mecanismo de Abrasion de Tres Cuerpos y Extension de la Vida

Util de Revestimientos

El mecanismo dominante de desgaste en la camara de un chancador de mandibula sin
preclasificacion es la abrasion de tres cuerpos, concepto que describe la interaccidon simultanea
entre una particula gruesa sometida a compresién, el material fino incompresible atrapado en los
espacios vacios del lecho, y la superficie metalica del revestimiento de acero al manganeso (Wills
& Finch, 2015). Bajo esta condicién, las particulas finas actian como un agente abrasivo de
tercera fase que genera micro-corte, micro-surcado y agrietamiento superficial en la capa de
trabajo del revestimiento. Esta degradacion no se localiza en la zona de mayor compresién del
equipo, sino que se extiende hacia las secciones superiores de la mandibula, las cuales, en
condiciones normales de operacion con alimentacion limpia, exhiben un desgaste minimo
(Nesans, 2025).

La Figura 4.6 del presente estudio ilustra con precision la diferencia fenomenoldgica entre el
supuesto del modelo matematico (particulas finas en caida libre sin fricciéon ) y la realidad
operativa: un lecho confinado saturado donde los finos rellenan el indice de vacios de la cama
rocosa. Esta saturacion transforma el régimen de compresion en un confinamiento severo. El
propio fabricante del chancador primario de referencia (Metso Nordberg C160) reconoce
explicitamente este efecto en su catalogo técnico, donde las tablas de capacidad presentan dos
columnas diferenciadas (con y sin finos en la alimentacion) y establece que la presencia de
material sub-CSS en la camara incrementa la demanda de potencia, deteriora el perfil de
desgaste de los revestimientos y reduce el tonelaje efectivo procesado (Metso, 2020).
Adicionalmente, la guia técnica de Sandvik para su linea de chancadores de mandibula establece
de forma explicita que los equipos son dimensionados para los motores especificados en sus
tablas de referencia técnica, y que la operacion con mineral de mayor dureza o con exceso de
finos obliga a aumentar el CSS para evitar la sobrecarga del motor, anadiendo que el
incumplimiento de esta condicién puede resultar en dafios mecanicos severos no cubiertos por
garantia (Sandvik, 2019).

En contraste, cuando la preclasificacion elimina la fraccion sub-tamafio de la alimentacion, las
fuerzas de compresién actuan directamente entre la particula gruesa y la superficie del
revestimiento, constituyendo un mecanismo de abrasion de dos cuerpos. Este régimen es
fundamentalmente menos destructivo: las fuerzas de compresion se transmiten de forma puntual
y controlada a través del contacto directo roca-acero, sin el efecto multiplicador de la fase abrasiva
intersticial. Fabricantes de soluciones de escalpe industrial (Nesans, 2025) reportan que la

abrasion de tres cuerpos incrementa la tasa de desgaste entre un 40 y un 70% respecto al
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régimen de dos cuerpos bajo compresion directa, y que la vida util de los revestimientos de
mandibula operando con alimentacién sin preclasificacion oscila entre 1.800 y 3.200 horas,
reduciéndose en un 40 a 50% respecto a la vida esperada con alimentacion escalpeada (3.200 a
4.000+ horas). La guia operacional de Metso (2020) confirma este principio, listando entre los
beneficios directos del scalping en chancado primario: mejora en el perfil de desgaste de los

revestimientos, mayor vida util y menor riesgo de packing.

En términos econdmicos, para el circuito evaluado en este estudio, la reduccion del mecanismo
de desgaste mas destructivo tiene consecuencias directas sobre el OPEX de la operacion. En el
Escenario 3 (1.000 TPH con preclasificacién), el Grizzly Feeder desvia 344,9 TPH de material
fino de forma permanente. Proyectando esta masa sobre la disponibilidad efectiva de la planta
(7.446 h/ano), se obtiene una masa anual de finos purgados de 2.567.976 t/afio que deja de
interactuar abrasivamente con los revestimientos del primario. Aplicando una tasa de desgaste
parasito conservadora de 10 g por tonelada de fino empaquetado, consistente con los rangos
tedricos de abrasioén de tres cuerpos para porfidos cupriferos (Wills & Finch, 2015) y considerando
un costo de reposicién de 4,0 USD/kg para acero al manganeso de alta aleacién (CostMine,
2024), el ahorro directo estimado en consumo de aceros supera los 100.000 USD anuales. Este
calculo no incluye el beneficio indirecto de mayor disponibilidad fisica: al distanciarse las paradas
programadas de mantenimiento mayor para cambio de revestimientos, la planta acumula horas
adicionales de operacién productiva por campafia, incrementando el tonelaje anual procesado

incluso sin modificar la tasa de alimentacion.

4.13.2 Eliminacién del Packing como Factor Mitigador de Picos Traccionales y Protecciéon

Electromecanica del Motor

El anadlisis de la Seccién 4.9.2 demostré que el modelo matricial de Andersen/Whiten asigna
trabajo de fractura nulo a las particulas sub-CSS vy, por tanto, reporta un consumo de potencia
estatico e invariable para el chancador primario independientemente de la fraccion de finos en la
camara. Esta limitacion computacional implica que los picos traccionales (power spikes)
asociados al efecto packing son fendmenos que el simulador es estructuralmente incapaz de
predecir. Sin embargo, en la operacién industrial real, el empaquetamiento del lecho genera
episodios de compresion confinada que se traducen en sobrecargas traccionales transitorias del
motor, reconocidas en la literatura técnica como una de las causas principales de detenciones no
programadas en chancado primario (Wills & Napier-Munn, 2006). Las propias especificaciones
técnicas de Metso para los chancadores de la Serie C sefalan que los equipos incorporan
proteccion de sobrecarga automatica mediante cilindros hidraulicos, dispositivos que se activan

ante presiones excesivas en la camara para permitir la apertura del CSS vy liberar el atasco,
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precisamente el escenario que el packing produce de forma periddica cuando la alimentacion

contiene alto contenido de finos incompresibles (Wills & Napier-Munn, 2006).

En la practica minera, los picos de potencia inducidos por packing producen dos tipos de
consecuencias electromecanicas: en el corto plazo, la activacion del relé de proteccion traccional
del motor, que interrumpe el circuito y requiere un ciclo de reinicio y verificacién; en el largo plazo,
el ciclado térmico de los rodamientos principales del eje excéntrico debido a las fluctuaciones
periodicas de carga, mecanismo que acelera la fatiga de los elementos rodantes y reduce la vida
util del sistema de transmision. EI monitoreo de la demanda de potencia como indicador predictivo
de estos eventos es una practica reconocida en la industria, donde picos subitos en el consumo
de potencia son sefal de incremento de friccion o problemas mecanicos emergentes que

requieren investigacion inmediata (Acoem, 2025; Zoneding, 2025).

La instalacion del Grizzly Feeder elimina estructuralmente la causa raiz de los picos traccionales
al impedir el ingreso del material incompresible a la camara. La energia de compresion aplicada
por la mandibula actia entonces de forma selectiva y eficiente sobre roca competente, generando
un régimen de carga estable y predecible. Este comportamiento se refleja directamente en los
indicadores de confiabilidad del activo: una mayor disponibilidad fisica, ciclos de mantenimiento
mas predecibles y menor frecuencia de intervenciones de emergencia. Ramli et al (2019)
cuantifican este efecto al reportar que la remocion de hasta un 30-35% del tonelaje de
alimentacion mediante escalpe reduce significativamente la variabilidad operacional del
chancador primario y disminuye las detenciones no programadas asociadas al fenémeno de
packing. En el mismo sentido, fabricantes como Weir Minerals (2023) y Metso (2020) coinciden
en que el precribado mejora la estabilidad operacional al evitar la sobrecarga volumétrica del

equipo, lo que se traduce en una mayor regularidad del circuito.

En sintesis, para el escenario operativo de 1.000 TPH sin aumento de tonelaje, el valor econémico
del Grizzly Feeder se concentra en la proteccion del activo y la mejora de la confiabilidad:
extension de la vida util de revestimientos por erradicacion de la abrasion de tres cuerpos,
eliminacion de los picos traccionales que gatillan paradas de emergencia y reduccion del
consumo especifico de energia de 0,605 a 0,598 kWh/t. Estos beneficios, aunque de menor
magnitud que el incremento de capacidad del Escenario 4, representan mejoras operacionales
reales y cuantificables que justifican la inversion incluso cuando el objetivo estratégico de la

empresa sea la reduccién de costos de mantencién antes que el crecimiento del tonelaje.
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4.14. Limitaciones Fenomenolégicas del Modelo Matricial y Tecnologias

Avanzadas para la Simulacién del Efecto Packing

4.14.1 Por qué el Modelo de Balance Poblacional Falla ante Camaras Saturadas de Finos

El modelo matematico que gobierna la simulacion del chancador de mandibula en JKSimMet V6.1
es el modelo matricial de Andersen/Whiten, cuya formulacién fue desarrollada inicialmente por
Whiten (1973) y posteriormente refinada por Andersen y Napier-Munn (1988, 1990). Este modelo
pertenece a la familia de los Population Balance Models (PBM) o modelos de balance poblacional,
que constituyen la columna vertebral de la mayoria de los simuladores de procesos de
conminucién de uso industrial, incluyendo JKSimMet y MolyCop Tools (Doll, 2018). La ecuacién
fundamental del modelo representa el chancador como un reactor de mezcla perfecta donde

ocurren ciclos repetitivos de clasificacion interna y fractura, descritos matricialmente como:

P=(U-C)-(I-C-B)'-F (23)

En esta formulacion, la matriz de clasificacion C es el elemento central de la limitacidon estructural:
define la probabilidad de que una particula de tamafo / sea descargada sin sufrir fractura
adicional, y esta probabilidad depende exclusivamente de la relacion entre el tamafo de la
particula y la abertura de descarga CSS del equipo (Whiten, 1973; Napier-Munn et al., 1996). El
algoritmo asigna a toda particula con un diametro inferior al CSS una probabilidad de clasificacién
equivalente a la unidad, es decir, certeza de descarga sin fractura, en consecuencia, un trabajo
de fractura especifico Ecs igual a cero. Bajo esta légica matematica, las particulas finas sub-CSS
"atraviesan" la camara sin interaccionar energéticamente con los componentes del equipo ni con

las particulas que las rodean.

Esta suposicion es fisicamente correcta en el caso ideal de una camara con baja fraccion de
finos, donde las particulas pequefias pueden efectivamente percolar a través de los espacios
entre los fragmentos gruesos y llegar a la abertura de descarga sin ser comprimidas. Sin
embargo, la suposicidn colapsa como descriptor de la realidad cuando la fraccién de finos supera
un umbral critico de relleno del indice de vacios del lecho rocoso. Investigaciones sobre
compresion confinada de lechos de particulas mediante DEM han demostrado que con tan solo
un 15% de relleno de los vacios por finos, las particulas gruesas quedan ancladas entre si, pero
a mayores fracciones de finos, el lecho se vuelve mas compacto y homogéneo, redistribuyendo
las fuerzas de compresion y reduciendo la efectividad de la fractura de las particulas gruesas

(Simulating a laboratory-scale cone crusher, 2020). En el caso del circuito evaluado, donde la
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alimentacion ROM contiene un 44,8% de material sub-2" y la eficiencia de preclasificacion del
escenario de malla deficiente permite que hasta 178 TPH de finos ingresen al chancador primario,
el fendmeno de empaquetamiento es inevitable y la suposicién de "caida libre sin friccion" del

modelo pierde toda validez fisica.

La consecuencia directa de esta limitacibn es la subestimacion sistematica del consumo
energético del chancador primario ante la presencia de finos, tal como se evidencié en los
resultados del analisis de sensibilidad de la Seccién 4.9: al variar la fraccidén de finos ingresada
desde 597 TPH hasta 731 TPH, JKSimMet reporté un consumo de potencia estatico e invariable
de 189,69 kW. Esta incapacidad del modelo para capturar el comportamiento real ha sido
identificada en la literatura especializada: Tavares et al. (2009) sefalan que los modelos de
balance poblacional tradicionales han sido ampliamente exitosos para describir la reduccion de
tamarfo en condiciones estables, pero presentan limitaciones fundamentales para escalar desde
informacion de laboratorio y para representar la influencia de la distribucion de tamafos de la
alimentacion sobre el trabajo mecanico real del equipo. En el contexto especifico de Minera Los
Pelambres, esta limitacion fue reconocida empiricamente por Rodriguez et al. (2023) y Abbott et
al. (2022), quienes debieron incorporar términos correctivos especificos para la fraccion de finos
a los modelos de pronostico de capacidad, precisamente porque los modelos estandar de
potencia no parametrizaban la penalizacién energética asociada al contenido de finos en la

alimentacion.

4.14.2 El Método de Elementos Discretos (DEM) y su Acoplamiento con Dinamica

Multicuerpo (MBD) como Solucioén al Estado del Arte

La herramienta que la ingenieria de conminucién ha desarrollado para superar las limitaciones
estructurales de los modelos de balance poblacional ante condiciones de lecho confinado es el
Método de Elementos Discretos (Discrete Element Method, DEM). Propuesto originalmente por
Cundall y Strack (1979), el DEM es una metodologia de simulacion numérica basada en la fisica
newtoniana que modela el movimiento individual de cada particula en el sistema, integrando las
ecuaciones de movimiento traslacional y rotacional para cada elemento a lo largo del tiempo. A
diferencia de los modelos matriciales de balance poblacional, el DEM no requiere suponer un
comportamiento ideal para las particulas sub-tamano: cada particula interactia con sus vecinas
y con las superficies metalicas del equipo a través de modelos de contacto, tipicamente Hertz-
Mindlin, que calculan fuerzas normales y tangenciales en funcién de la deformacion elastica en

cada punto de contacto (Cleary & Sinnott, 2015; Barrios et al., 2020).
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La capacidad del DEM para modelar la friccién inter-particulas, el confinamiento y la compresion
de lecho es precisamente lo que lo diferencia de los PBM para la simulacién del efecto packing.
En una camara de chancado con alto contenido de finos, el DEM puede representar cémo cada
particula pequefa transfiere fuerzas de contacto a las particulas vecinas y a las superficies de
los revestimientos, cuantificando el coeficiente de friccion efectivo del lecho saturado y la
distribucion real de tensiones de contacto sobre la mandibula. Cleary et al. (2017) aplicaron
simulaciones DEM con particulas no esféricas y ruptura de particulas a un chancador de cono
industrial, demostrando que el modelo es capaz de predecir con precision el flujo de material, la
distribucion granulométrica del producto y las zonas de desgaste de los revestimientos bajo
distintas condiciones de material y operacion. Este estudio constituyd una de las primeras
demostraciones a escala industrial de que el DEM supera cualitativamente la capacidad predictiva

de los PBM ante condiciones de operacién variables.

Para la inclusion de ruptura de particulas dentro del entorno DEM (requisito para simular
chancadores de compresion) se utilizan principalmente tres enfoques: el Modelo de Particula
Ligada (Bonded Particle Model, BPM), el Modelo de Ruptura Rapida (Fast Breakage Model, FBM)
y el Modelo de Reemplazo de Particula (Particle Replacement Model, PRM). De estos, el PRM
es el mas ampliamente aplicado en la simulacion de equipos de compresion, y sus
implementaciones mas avanzadas, como el modelo de Tavares, disponible en los paquetes
comerciales EDEM (Altair Engineering) y Rocky DEM (Ansys/ESSS), incorporan variabilidad y
dependencia del tamano en la probabilidad de ruptura, debilitamiento de particulas por esfuerzos
repetidos y distribuciones de tamafios de fragmentos calibradas con datos de ensayos de
laboratorio (DWT) (Tavares et al., 2021; André & Tavares, 2020). Barrios et al. (2020) validaron el
PRM implementado en EDEM para un chancador de mandibula de laboratorio procesando un
mineral de oro, logrando muy buena concordancia entre las predicciones de la simulacién y los
resultados experimentales en términos de tonelaje, distribucién granulométrica del producto,
fuerza de compresion sobre las mandibulas y consumo energético en funcion del CSS y la

frecuencia de operacion.

El segundo avance del estado del arte relevante para este estudio es el acoplamiento DEM-MBD
(Discrete Element Method — Multi-Body Dynamics). El enfoque DEM puro modela con precision
el comportamiento de las particulas, pero asume que los componentes estructurales del equipo
son cuerpos rigidos con cinematica predefinida. El acoplamiento bidireccional DEM-MBD supera
esta limitacion al permitir que las fuerzas ejercidas por el lecho de particulas sobre las superficies
del equipo retroalimenten de forma dinamica el modelo cinematico del equipo, modificando en

tiempo real las posiciones y velocidades de los componentes maoviles en respuesta a las cargas
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del material (DEM Solutions / Altair, 2013). En el contexto de chancadores, este acoplamiento es
fundamental para simular correctamente la respuesta hidraulica de los sistemas de proteccion de
sobrecarga (CSS variable bajo carga) y la variacién dinamica de la brecha de descarga ante picos
de carga, precisamente los fendmenos que el packing genera y que el modelo de
Andersen/Whiten no puede capturar. Rodriguez et al. (2021, 2022) demostraron que simulaciones
DEM-MBD-PRM de HPGRs a escala piloto en EDEM predijeron con excelente concordancia tanto
el tonelaje como el consumo de potencia de los equipos reales, validando la capacidad de esta
metodologia para capturar la respuesta dinamica de la maquina ante el comportamiento del lecho

de particulas confinado.

Los dos paquetes de software comerciales que lideran la implementacién de DEM con ruptura de
particulas para aplicaciones de conminucién son Rocky DEM (desarrollado originalmente por
ESSS en Brasil, actualmente parte del portafolio de Ansys) y EDEM (Altair Engineering,
anteriormente DEM Solutions). Rocky DEM se ha destacado en la simulacién de chancadores de
mandibula con mineral de hierro mediante el modelo de Tavares, logrando predicciones validadas
de potencia y distribucion granulométrica (Arruda Tino & Tavares, 2022; de Arruda Tino & Tavares,
2025). EDEM, por su parte, incorpora una interfaz de acoplamiento MBD nativa que permite la
co-simulacion bidireccional con paquetes de dinamica multicuerpo como MSC Adams, Siemens
LMS Virtual.Lab y MathWorks Simulink (DEM Solutions, 2013; Altair, 2022), lo que lo posiciona
como la herramienta mas completa para simular la respuesta dinamica completa de un chancador
ante un lecho saturado de finos. La revision reciente de Li et al. (2024) confirma que el DEM se
ha consolidado como la herramienta de eleccion para superar las limitaciones de los modelos
empiricos en la prediccion de parametros operacionales y tasas de desgaste en equipos de

conminucion.

La incorporacién de simulaciones DEM o DEM-MBD al protocolo de validacion futura propuesto
en la Seccién 4.10 permitiria cuantificar empiricamente el factor de correcciéon ¢_bed que el
modelo de Andersen/Whiten omite: la penalizacion energética del chancador primario como
funcién de la fraccion de finos en la camara. Este factor, que en la realidad industrial se expresa
como picos de potencia transitorios y aumento sostenido del consumo base, es la pieza de
informacion que elevaria el nivel de confianza de las predicciones de este estudio desde la

ingenieria conceptual hacia la ingenieria basica con respaldo experimental.
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4.15. Interpretacion de los resultados

Las simulaciones realizadas son concluyentes respecto al impacto operativo de la preclasificacion
y la reconfiguracion del circuito. El analisis de datos extraidos de la Tabla 4.1 "Comparacion

Parametros por Escenario" permite identificar tres grandes areas de optimizacion:

4.15.1 Alivio Operacional y Descongestion

La incorporacién del Grizzly Feeder a 2 pulgadas demuestra una eficiencia de separacién buena.
A un flujo nominal de 1.000 tph, el equipo logra desviar 344,88 tph de finos directamente al
producto final. Esto implica que el chancador primario experimenta una reduccion inmediata de
del 34,5 % de carga en su alimentacion volumétrica. Al evitar el ingreso de este material se elimina
el efecto de packing en la camara de trituracion, condicion que segun Flavad & Onnela (2020),
genera ineficiencia energética y desgaste prematuro de revestimientos, permitiendo que las
fuerzas de compresion actien de manera efectiva solo sobre la roca competente y no sobre la

que ya cumple con la granulometria requerida.

La reduccion de carga efectiva sobre el chancador primario libera volumen util en la camara,
permitiendo al equipo operar con mayor eficiencia de compresion sobre la fraccion a tritura. Este

alivio es el prerrequisito operacional que habilita la posterior prueba de estrés a 1.150 TPH.

4.15.2 Analisis Energetico y Electromecanico

El seguimiento del consumo de potencia revela el mecanismo de optimizacion del circuito. En el
caso base (Escenario1), la etapa de chancado secundario operaba con un nivel de exigencia alto
(434 kW equivalentes al 87% de su motor). Al implementar la preclasificacion y cerrar el CSS del
chancador primario a 7 pulgadas (Escenario3), se logré transferir el trabajo de fractura hacia la
etapa de chancado primario (la cual subi6 su consumo a 189 kW) aliviando de manera directa el
chancador secundario, cuyo consumo descendio a 408 kW (81,6%) este balance de carga es la

clave que nos permite optimizar la planta.

Ademas, al evaluar el consumo especifico de energia en la prueba de estrés a 1.150 (Escenario
4), se comprueba la mejora en la sustentabilidad del proceso bajando de 0,605 kW/t a 0,562 kW/t.
Lo que nos indica que la preclasificaciéon y el ajuste de CSS no solo nos permitié producir mas,
sino que redujo el consumo energetico en un 7%, lo que nos confirma que, aparte de producir

mas, lo hace de manera mas eficiente.

4.15.3 Calidad de Producto Pg,

Dado que el circuito de chancado primario y secundario actia como el proveedor directo de

materia prima para el proceso de molienda SAG, es un requisito operacional estricto que los
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incrementos en la tasa de tratamiento total no degraden la granulometria de la descarga
combinada. En el Caso Base (Escenario 1), operando sin preclasificacion, el tamafo
caracteristico del producto (Pg,) se situd en 43,666 mm. Con la introduccion del Grizzly Feeder y
la subsecuente reconfiguracion operativa del circuito, el analisis de sensibilidad dinamico revela
que el Pg, final combinado experimenta sutiles variaciones en funcion directa de la eficiencia de

separacion del equipo de escalpe.

Especificamente, al evaluar un régimen de operacion deficiente o con mallas parcialmente
cegadas (60% de eficiencia real de preclasificacion), el Pg, combinado del circuito se reduce a
44,525 mm. En la condicion nominal de disefio (77% de eficiencia real), el indicador se estabiliza
en 44,769 mm. Por ultimo, al optimizar el sistema mediante tecnologias de alta frecuencia para
alcanzar una separacién 6ptima (90% de eficiencia real), el tamafio caracteristico experimenta

un leve incremento ascendente, posicionandose en 44,959 mm.

Este incremento progresivo del Pg, combinado a medida que aumenta la eficiencia del Grizzly
Feeder responde de forma coherente a la fenomenologia de segregacion masica del circuito y a
los fundamentos del modelo matricial de Andersen & Whiten. Al operar con una alta eficiencia
(90%), el clasificador purga tempranamente del circuito una masa sustancial de material fino
natural (403,07 TPH), desviandola por bypass directo hacia el flujo de producto final combinado.
Esto provoca que la fraccion que ingresa efectivamente a la camara de trituracion del chancador

primario sea volumétricamente menor, pero significativamente mas gruesa y competente.

Dado que el set de abertura por el lado cerrado (CSS) del chancador secundario de cono se
mantiene fijo y constante en 2 pulgadas (50,8 mm) en todas las simulaciones para salvaguardar
el tamafio maximo de alimentacion aguas abajo, la distribucibn de tamafos de la roca
efectivamente fracturada queda rigidamente acotada por las matrices de seleccion y funciones
de rotura del algoritmo matematico. Al realizarse la recombinacion final entre un flujo de bypass
libre de particulas cercanas al tamafo de corte y un flujo chancado proveniente de una
alimentacion intermedia mas gruesa, la curva granulométrica global combinada sufre un

desplazamiento marginal hacia la zona de fragmentos mayores.

Desde la perspectiva del proceso global, este comportamiento demuestra que una alta eficiencia
en la preclasificacion limpia de manera efectiva la camara de trituracion, permitiendo que las
fuerzas de compresion actuen de forma selectiva sobre la roca competente. Resulta fundamental
destacar que, incluso en el escenario de maxima eficiencia y mayor tamafo caracteristico (44,959
mm), el producto combinado del circuito cumple con amplia holgura el limite operativo maximo
de 50,8 mm requerido por la planta concentradora para la alimentacion de la molienda SAG. Esto
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confrma de manera cuantitativa y fenomenoldgica que la estrategia de optimizacion por
preclasificacion incrementa drasticamente la capacidad productiva de la faena sin penalizar ni

degradar la calidad del material entregado a las etapas subsecuentes de conminucion.

4.15.4 Limites de Capacidad y Cuello de botella

La conclusién mas relevante desde el punto de vista productivo se obtiene en la prueba de estrés
(Escenario 4). La planta base de 1.000 tph presentaba un cuello de botella inminente en la etapa
secundaria (bordeando el 87% de su capacidad instalada). Gracias a la preclasificacion y al ajuste
de CSS realizado, el circuito demostrd ser capaz de procesar 1.150 tph de manera armonica,
manteniendo ambos equipos dentro de los rangos aceptables de su capacidad instalada (79,7 %
para el primario y 89,4 % para el secundario). Esto representa y demuestra matematicamente un

incremento directo, seguro y factible del 15% de la capacidad de produccién total del circuito.

5. Conclusiones

De acuerdo con los objetivos planteados y los resultados obtenidos mediante la simulacién en

JKSimMet, se concluye lo siguiente:

Impacto positivo del precribado: Se validé la hipétesis de trabajo, demostrando que la
incorporacion de un sistema de preclasificacion (filtro de finos) previo a la etapa de chancado
primario permite optimizar significativamente la productividad del circuito. La simulacién confirmé
que es posible separar eficientemente la fraccidn fina que no requiere trituracion, desviando un
34,5% de la alimentacion nominal, eliminando el fendmeno de packing y permitiendo que las
fuerzas de compresion se enfoquen exclusivamente en la roca a fracturar, optimizando la energia
requerida para la fractura. Cabe destacar que el simulador JKSimMet asume erréneamente un
estado de caida libre nula en friccién para este material fino sub-tamafo; por ende, en la realidad
operativa, la eliminacion de este empaquetamiento (packing) protege a los equipos de un
desgaste termo-mecanico significativamente mayor al reportado matematicamente por el

software.

Utilizacion de equipos y optimizacion de parametros: La transicion del escenario 2 al escenario 3
demostré que la eficiencia de la preclasificacion no depende Unicamente de la remocién de los
finos de la alimentacion del chancador primario, sino que también del balance cinematico entre
las etapas de chancado primario y secundario. Al ajustar el CSS de 8 a 7 pulgadas se logré un

reparto de trabajo armoénico donde el chancador primario asume un 75,8% de su capacidad
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instalada y el chancador secundario un 81,6 % de la suya. Lo que nos permite aumentar la
productividad global del circuito sin sobrepasar los rangos de operacién seguros de los equipos.
Sin embargo, el analisis de sensibilidad geometallrgica establece la restriccion operativa del
sistema: al procesar este flujo maximo de 1.150 tph frente a mineral de alta competencia (Axb =
30), el chancador secundario alcanza los 505,10 kW (101% de utilizacion). Esto define la
necesidad de un control dinamico que reduzca la alimentacién hacia las 1.000 tph nominales ante

frentes de extraccion de extrema dureza.

Incremento en la capacidad productiva: La prueba de estrés (Escenario 4) confirmé que el circuito
optimizado es capaz de tratar 1.150 tph de manera estable. Esto representa un incremento de un
15% en la productividad global del circuito respecto al caso base, operando dentro de los limites

de seguridad electromecanica dictados por los estandares industriales de Metso.

Eficiencia energética y huella de carbono: Como beneficio secundario al incremento de
capacidad, el proyecto demostré mejoras en la eficiencia energética del circuito. Al comparar el
consumo especifico entre el escenario base y la prueba de estrés a maxima capacidad, se obtiene
una reduccién de 0,605 kWh/t a 0,562 kWh/t, equivalente a una mejora del 7% en la eficiencia
del circuito. Aplicando este delta de 0,043 kWh/t al volumen anual procesado de 8.562.900 t/afio,
el ahorro energético total asciende a 368,2 MWh anuales. Utilizando el factor de emisién del
Sistema Eléctrico Nacional de Chile de 0,25 tCO,eq/MWh (Ministerio de Energia, Energia Abierta,
2025), esta mejora equivale a evitar la emision de 92,1 toneladas de CO2 equivalente al ano, un
beneficio ambiental concreto y cuantificable. Asimismo, se garantizé la estabilidad del tamafo
caracteristico del producto final (Pg,) en 44,7 mm en todos los escenarios optimizados, valor que
cumple holgadamente el requerimiento de la etapa de molienda SAG aguas abajo (P80 maximo
de 50,8 mm), confirmando que el incremento productivo no penaliza la calidad del material

entregado a las etapas siguientes del proceso.

Rentabilidad econdmica: Desde la perspectiva financiera, el proyecto representa indicadores
excepcionales para una inversion a una planta ya instalada. Con un CAPEX de 1.575.000 USD,
la optimizacion genera un margen bruto adicional de 55.040.258 USD anuales, producto del
incremento de 150 tph en la capacidad de tratamiento valorizado en base a la produccion
adicional de cobre fino. Confirmando que la incorporacién de una etapa de preclasificacion
constituye una estrategia de optimizacién efectiva disponible para maximizar la utilizaciéon de los
activos instalados. A este margen de produccién se suma una reduccion directa en el OPEX del

circuito estimada en mas de 100.000 USD anuales. Este ahorro se fundamenta en la disminucién
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de la tasa de desgaste parasitario por abrasion de tres cuerpos, extendiendo la vida util de los

revestimientos de acero al manganeso en la etapa primaria.

En virtud de los antecedentes expuestos, se recomienda la implementacion del sistema de
preclasificacién, cuya estrategia operativa concreta debe definirse en funcién del objetivo

estratégico prioritario de la empresa:

Si el objetivo principal es reducir el desgaste de componentes y los costos de mantencién, se
recomienda implementar el Grizzly Feeder manteniendo la tasa de alimentacion en 1.000 TPH
nominales. Bajo esta configuracion, la preclasificacion elimina el efecto packing en la camara del
chancador primario, extiende la vida util de los revestimientos de acero al manganeso en un rango
estimado de 40% a 60% (Nesans, 2025), reduce el consumo especifico de energia de 0,605 a
0,598 kWh/t, y mejora la estabilidad operacional del circuito reduciendo la frecuencia de

detenciones no programadas.

Si el objetivo principal es aumentar la capacidad de tratamiento de la planta, se recomienda
implementar el Grizzly Feeder y habilitar la operacion a 1.150 TPH segun la configuracion del
Escenario 4, lo que representa un incremento productivo del 15% respecto al caso base. Esta es
la alternativa de mayor impacto financiero, con un beneficio marginal neto proyectado de
55.040.258 USD anuales y un periodo de retorno de la inversion de aproximadamente 10 dias de
operacién. Condicion previa indispensable: antes de escalar la alimentacion a 1.150 TPH, se
debera ejecutar una ingenieria basica que verifique que las etapas aguas abajo, en particular los
molinos SAG y de bolas, el sistema de clasificacion hidrocilénica y los equipos de flotacion,
disponen de la capacidad instalada para absorber el incremento de 150 TPH sin degradar la
recuperacion metalurgica ni saturar los equipos receptores. Esta verificacion escapa al alcance

del presente estudio y constituye el siguiente paso necesario en el desarrollo del proyecto.

En ambas alternativas, se recomienda implementar un plan de mantenimiento preventivo estricto
para el equipo clasificador. El analisis de sensibilidad de eficiencia (Seccion 4.10) demostré que
una caida de la eficiencia de precribado al 60% reintroduce carga critica al sistema, anulando las
holguras mecanicas ganadas y llevando al chancador secundario hacia su zona de riesgo
operativo. La supervision periédica del estado de las barras del Grizzly y la gestién de la humedad
del mineral ROM son, por lo tanto, condiciones operacionales habilitadoras para sostener los

beneficios documentados en este estudio.

79



6. Referencias

Abbott, J., et al. (2022). Review and Upgrade of the Throughput Forecast Model of Minera Los
Pelambres. En Proceedings of the International Seminar on Process Integration and

Geometallurgy (Procemin-Geomet 2022). Santiago, Chile.

Acoem. (2025). Jaw Crusher Maintenance in the Metal Industry: Reliability and Condition

Monitoring.  Acoem  Reliability  Solutions.  hitps://www.acoem.com/en/blog/jaw-crusher-

maintenance-metal-industry/

Altair Engineering. (2022). The Multibody Dynamics Coupling Interface: EDEM 2022.2
documentation. Altair Engineering Inc.
https://2022.help.altair.com/2022.2/EDEM/Multibody Dynamics Coupling Interface.htm

André, F. P., & Tavares, L. M. (2020). Simulating a laboratory-scale cone crusher in DEM using

polyhedral particles. Powder Technology, 372, 362-371. Simulating a laboratory-scale cone

crusher in DEM using polyhedral particles - ScienceDirect

Antofagasta  plc. (2026, 29 de enero). Q4 2025 Production Report.
https://www.antofagasta.co.uk/media/4885/20260129 aplc25q4prodreport-jan26-vf.pdf

Barrios, G. K., Jiménez-Herrera, N., Fuentes-Torres, S. N., & Tavares, L. M. (2020). DEM
simulation of laboratory-scale jaw crushing of a gold-bearing ore using a particle replacement

model. Minerals, 10(8), 717. DEM Simulation of Laboratory-Scale Jaw Crushing of a Gold-Bearing

Ore Using a Particle Replacement Model

Cleary, P. W., Sinnott, M. D., Morrison, R. D., Cummins, S., & Delaney, G. W. (2017). Analysis of
cone crusher performance with changes in material properties and operating conditions using

DEM. Minerals Engineering, 100, 49—70. Analysis of cone crusher performance with changes in

material properties and operating conditions using DEM - ScienceDirect

Cleary, P. W., & Sinnott, M. D. (2015). Simulation of particle flows and breakage in crushers using

DEM: Part 1 — Compression crushers. Minerals Engineering, 74, 178—197. Simulation of particle

flows and breakage in crushers using DEM: Part 1 — Compression crushers - ScienceDirect

Comisién Chilena del Cobre (Cochilco). (2025). Observatorio de Costos Cochilco: Reporte al

primer semestre 2025 vs 2024. Direccion de Estudios y Politicas Publicas.

Consejo Minero. (2026). Cifras actualizadas de la mineria: Febrero 2026. Cifras actualizadas de

la mineria — Consejo Minero

80


https://www.acoem.com/en/blog/jaw-crusher-maintenance-metal-industry/
https://www.acoem.com/en/blog/jaw-crusher-maintenance-metal-industry/
https://2022.help.altair.com/2022.2/EDEM/Multibody_Dynamics_Coupling_Interface.htm
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0032591020305295?via%3Dihub
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0032591020305295?via%3Dihub
https://www.antofagasta.co.uk/media/4885/20260129_aplc25q4prodreport-jan26-vf.pdf
https://www.mdpi.com/2075-163X/10/8/717
https://www.mdpi.com/2075-163X/10/8/717
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0892687516303429?via%3Dihub
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0892687516303429?via%3Dihub
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0892687514003616
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0892687514003616
https://consejominero.cl/mineria-en-chile/cifras-actualizadas-de-la-mineria/
https://consejominero.cl/mineria-en-chile/cifras-actualizadas-de-la-mineria/

CostMine. (2024). Mining Cost Service: Equipment and Operating Cost Data for Mining and

Milling. Edicion anual. CostMine Intelligence (IntelligenceMine). Spokane, WA.

Cundall, P. A., & Strack, O. D. L. (1979). A discrete numerical model for granular assemblies.

Géotechnique, 29(1), 47-65. (99+) A discrete numerical model for granular assemblies

DEM Solutions Ltd. (2013). DEM Solutions extends simulation capability with Multibody Dynamics

coupling interface. Cambridge Network. https://www.cambridgenetwork.co.uk/news/dem-

solutions-extends-simulation-capability-multibody-dynamics-coupling-interface

Direccion de Presupuestos. (2025). Informe de Finanzas Publicas: Tercer Trimestre 2025.
Ministerio de Hacienda, Gobierno de Chile. https://www.dipres.gob.cl/598/articles-
386772 doc pdf.pdf

Fladvad, M., & Onnela, T. (2020). Influence of jaw crusher parameters on the quality of primary

crushed aggregates. Minerals Engineering, 151, 106338 Influence of jaw crusher parameters on

the quality of primary crushed aggregates - ScienceDirect

JKTech. (2020). JKSimMet Software Brochure. Julius Kruttschnitt Mineral Research Centre, The
University of Queensland. https://jktech.com.au/files/960/JKTech%20Brochure %20-
%20JKSimMet%20Software%20(July2020)%20FINAL .pdf

J. Sepulveda y L. Gutierrez, Dimensionamiento y Optimizacion de Plantas Concentradoras

Mediante Tecnicas de Modelacion Matematica, 1986.

King, R. P. (2012). Modeling and simulation of mineral processing systems (2nd ed.). Society for

Mining, Metallurgy, and Exploration.

Korman, T., Bedekovic, G., Kujundzic, T., & Kuhinek, D. (2015). Impact of physical and mechanical
properties of rocks on energy consumption of jaw crusher. Physicochemical Problems of Mineral

Processing, 51(2), 461-475. (PDF) Impact of physical and mechanical properties of rocks on

energy consumption of Jaw Crusher

Koken, E., & Lawal, A. I. (2021). Investigating the effects of feeding properties on rock breakage

by jaw crusher using response surface method and gene expression programming. International

Journal of Rock Mechanics and Mining Sciences, 140, 104674. Investigating the effects of feeding

properties on rock breakage by jaw crusher using response surface method and gene expression

programming - ScienceDirect

81


https://www.academia.edu/10098137/A_discrete_numerical_model_for_granular_assemblies
https://www.cambridgenetwork.co.uk/news/dem-solutions-extends-simulation-capability-multibody-dynamics-coupling-interface
https://www.cambridgenetwork.co.uk/news/dem-solutions-extends-simulation-capability-multibody-dynamics-coupling-interface
https://www.dipres.gob.cl/598/articles-386772_doc_pdf.pdf
https://www.dipres.gob.cl/598/articles-386772_doc_pdf.pdf
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0892687520301588?via%3Dihub
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0892687520301588?via%3Dihub
https://jktech.com.au/files/960/JKTech%20Brochure%20-%20JKSimMet%20Software%20(July2020)%20FINAL.pdf
https://jktech.com.au/files/960/JKTech%20Brochure%20-%20JKSimMet%20Software%20(July2020)%20FINAL.pdf
https://www.researchgate.net/publication/271072004_Impact_of_physical_and_mechanical_properties_of_rocks_on_energy_consumption_of_Jaw_Crusher
https://www.researchgate.net/publication/271072004_Impact_of_physical_and_mechanical_properties_of_rocks_on_energy_consumption_of_Jaw_Crusher
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0921883121001321
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0921883121001321
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0921883121001321

Li, H., Evertsson, C. M., Lindqvist, M., & Asbjornsson, G. (2024). Dynamic Modeling and
Simulation of SAG Mill Circuits with Pebble Crushing Based on Population Balance Equations.
Minerals. https://www.mdpi.com/2075-163X/14/7/716

Metso. (2019). Q&A: Bruno simulation software for optimizing aggregate production processes.

Metso Outotec. https://www.metso.com/insights/blog/aggregates/bruno-simulation-software-

explained/

Metso. (2020). Crushing and screening handbook (7th ed.). Metso Outotec. metso-crushing-and-

screening-handbook-edition7-en-web.pdf

Metso (2023). Catalogo técnico de harneros y alimentadores grizzly VF Series. Metso

Corporation. VF Series grizzly feeders - Metso

Michaud, D. (s.f.). Rock Crushing Rule of Thumb. 911Metallurgist. Rock Crushing Rule of Thumb
- 911Metallurgist

Ministerio de Energia, Gobierno de Chile. (2025). Factores de Emision de la Matriz Eléctrica:
Sistema Eléctrico Nacional (SEN). Plataforma Energia Abierta.

http://energiaabierta.cl/visualizaciones/factor-de-emision-sic-sing/

Morrell, S., Napier-Munn, T. J., & Andersen, J. (1992). The prediction of power draw in

comminution machines. Julius Kruttschnitt Mineral Research Centre (JKMRC).

Napier-Munn, T. (1996). Mineral Comminution Circuits: Their Operation and Optimization. Julius
Kruttschnitt Mineral Research Centre (JKMRC).

Nesans India. (2025). Scalping screen efficiency: Why pre-screening saves you in crusher

operating costs. Nesans Engineering. https://www.nesansindia.in/blog/scalping-screen-efficiency-

why-pre-screening-saves-you-rs-8-ton-in-crusher-operating-costs/

Numbi, B. P., Zhang, J., & Xia, X. (2014). Optimal energy management for a jaw crushing process

in deep mines. University of Pretoria / University of Strathclyde.

Nunes Filho, E. S. (2018). Influéncia da umidade no dimensionamento e selegcdo de peneiras
vibratérias em instalacbes de britagem (Tesis de maestria). Universidade de Sao Paulo.
https://www.teses.usp.br/teses/disponiveis/3/3134/tde-09042018-
135536/publico/EdisSiqueiraNunesFilhoOrig17.pdf

Otava, A. (2020, 7 abril). Selecting crushing chambers for cone crusher. Metso.

https://www.metso.com/insights/blog/aggregates/selecting-cone-crusher-chamber/

82


https://www.mdpi.com/2075-163X/14/7/716
https://www.metso.com/insights/blog/aggregates/bruno-simulation-software-explained/
https://www.metso.com/insights/blog/aggregates/bruno-simulation-software-explained/
https://www.metso.com/globalassets/insights/ebooks/metso-crushing-and-screening-handbook-edition7-en-web.pdf
https://www.metso.com/globalassets/insights/ebooks/metso-crushing-and-screening-handbook-edition7-en-web.pdf
https://www.metso.com/portfolio/vf-series/
https://www.911metallurgist.com/blog/crushing-rule-of-thumbs/
https://www.911metallurgist.com/blog/crushing-rule-of-thumbs/
http://energiaabierta.cl/visualizaciones/factor-de-emision-sic-sing/
https://www.nesansindia.in/blog/scalping-screen-efficiency-why-pre-screening-saves-you-rs-8-ton-in-crusher-operating-costs/
https://www.nesansindia.in/blog/scalping-screen-efficiency-why-pre-screening-saves-you-rs-8-ton-in-crusher-operating-costs/
https://www.teses.usp.br/teses/disponiveis/3/3134/tde-09042018-135536/publico/EdisSiqueiraNunesFilhoOrig17.pdf
https://www.teses.usp.br/teses/disponiveis/3/3134/tde-09042018-135536/publico/EdisSiqueiraNunesFilhoOrig17.pdf
https://www.metso.com/insights/blog/aggregates/selecting-cone-crusher-chamber/

Ramli, S., Fellouh, N., Batouch, T., & Metiri, F. (2019). Optimization of rock primary crusher yield
with the use of scalper. International Journal of Advanced Engineering and Management

https://www.researchgate.net/publication/333320364

Rodriguez, L., Morales, M., Valery, W., Valle, R., Hayashida, R., Bonfils, B., & Plasencia, C. (2023).
Developing an Advanced Throughput Forecast Model for Minera Los Pelambres. SAG Conference

2023. Vancouver, Canada

Rodriguez, V. A., Barrios, G. K., & Tavares, L. M. (2022). Coupled DEM-MBD-PRM simulations of
high-pressure grinding rolls. Part 1: Calibration and validation in pilot-scale. Minerals Engineering,
177, 107389. Coupled DEM-MBD-PRM simulations of high-pressure grinding rolls. Part 1:

Calibration and validation in pilot-scale - ScienceDirect

Sandvik. (2019). SG & SG-H Grizzly screens: Technical specification. Sandvik Mining and Rock

Technology. https://www.mining.sandvik/globalassets/products/stationary-crushers-and-

screens/pdf/sg-sg-h-grizzly-screens-technical-specification.pdf

Sandvik Mining and Rock Technology. (2019). Jaw crusher series: Technical specification.

Sandvik. https://www.mining.sandvik/globalassets/products/stationary-crushers-and-

screens/pdf/jaw-crusher-series-technical-specification.pdf

Tavares, L. M., André, F. P, Neto, R. O., & Rodrigues, A. L. (2021). An effective sphere-based
model for breakage simulation in DEM. Powder Technology, 392, 473-488. An effective sphere-

based model for breakage simulation in DEM - ScienceDirect

Universidad de Antioquia. (2019). Informe final: Formulaciéon de proyecto linea de cribado y
trituracioén. https://bibliotecadigital.udea.edu.co/server/api/core/bitstreams/61829a32-56d5-47d2-
939b-26d8b3288fe9/content

Universidad Politécnica de Cartagena. (2019). Clasificacion directa: Cribado (Tema 6).
https://ocw.bib.upct.es/pluginfile.php/14072/mod resource/content/2/Clasificaci%C3%B3n%20di
recta.%20Cribado2.pdf

Vizcarra, T. (2023). SAG Mill Design and Benchmarking Using Trends in the JKTech Database.
JKTech. https://jktech.com.au/news/2023/12/technical-paper-sag-mill-design-and-benchmarking-

using-trends-jktech-database

83


https://www.researchgate.net/publication/333320364
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S089268752100618X?via%3Dihub
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S089268752100618X?via%3Dihub
https://www.mining.sandvik/globalassets/products/stationary-crushers-and-screens/pdf/sg-sg-h-grizzly-screens-technical-specification.pdf
https://www.mining.sandvik/globalassets/products/stationary-crushers-and-screens/pdf/sg-sg-h-grizzly-screens-technical-specification.pdf
https://www.mining.sandvik/globalassets/products/stationary-crushers-and-screens/pdf/jaw-crusher-series-technical-specification.pdf
https://www.mining.sandvik/globalassets/products/stationary-crushers-and-screens/pdf/jaw-crusher-series-technical-specification.pdf
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S003259102100615X?via%3Dihub
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S003259102100615X?via%3Dihub
https://bibliotecadigital.udea.edu.co/server/api/core/bitstreams/61829a32-56d5-47d2-939b-26d8b3288fe9/content?utm_source=chatgpt.com
https://bibliotecadigital.udea.edu.co/server/api/core/bitstreams/61829a32-56d5-47d2-939b-26d8b3288fe9/content?utm_source=chatgpt.com
https://ocw.bib.upct.es/pluginfile.php/14072/mod_resource/content/2/Clasificaci%C3%B3n%20directa.%20Cribado2.pdf?utm_source=chatgpt.com
https://ocw.bib.upct.es/pluginfile.php/14072/mod_resource/content/2/Clasificaci%C3%B3n%20directa.%20Cribado2.pdf?utm_source=chatgpt.com
https://jktech.com.au/news/2023/12/technical-paper-sag-mill-design-and-benchmarking-using-trends-jktech-database
https://jktech.com.au/news/2023/12/technical-paper-sag-mill-design-and-benchmarking-using-trends-jktech-database

Wain, Y. A. (2014). Updating the Lang Factor and Testing its Accuracy, Reliability and Precision as
a Stochastic Cost Estimating Method. PM World Journal

Weir Minerals. (2023). Four tips for optimising jaw crusher performance.

https://www.global.weir/newsroom/global-news/four-tips-for-optimising-jaw-crusher-performance/

Wills, B. A., & Finch, J. A. (2015). Wills' Mineral Processing Technology: An Introduction to the
Practical Aspects of Ore Treatment and Mineral Recovery (8va ed.). Butterworth-Heinemann.

(Capitulo 6: Crushers, seccion de desgaste y mantencion)

Wills, B. A., & Napier-Munn, T. (2006). Mineral processing technology: An introduction to the

practical aspects of ore treatment and mineral recovery (7th ed.). Elsevier.

Zoneding Machine. (2025). Secrets to Jaw Crusher Maintenance: Save Costs, Boost Output.

Zoneding Machine Technical Guides. https://www.zoneding.com/secrets-to-jaw-crusher-

maintenance-save-costs-boost-output.html

84


https://www.global.weir/newsroom/global-news/four-tips-for-optimising-jaw-crusher-performance/?utm_source=chatgpt.com
https://www.zoneding.com/secrets-to-jaw-crusher-maintenance-save-costs-boost-output.html
https://www.zoneding.com/secrets-to-jaw-crusher-maintenance-save-costs-boost-output.html

7. Anexos

71.

Anexo 1: Calculo de Energia Especifica

A partir de la ecuacion de material fino producido despejamos la energia especifica y la
calcularemos para los t,, que nos solicita el software, que son 10, 20 y 30 para poder completar
la matriz de dureza que tiene el software JKSimMet con los Valores de Ay b que se mencionan
en Estandarizacién de Parametros Operativos donde se definen como: (Axb) =36 con A=
58y b = 0,62.

Tabla 7.1"Valores por defecto para matriz de energia”
t10 (14.5mm) | (20.63mm) |(28.89mm) | particle size mm
110=10 0,350 0,300 0,250 | [kwWh/t],Ecs
t10=20 0,800 0,700 0,500
t10=30 1,200 1,000 0,800

Despejamos los E_; para los valores de t;, que se necesitan para la matriz:

Obteniendo lo siguiente:

tio=A- (1 — e bEes)

ECS

L na

tio

th = 10, ECS =~ 0,305
tio = 20; Ey ~ 0,682
th = 30, ECS =~ 1,175

Estos valores los tomaremos como el parametro central de la matriz y lo multiplicaremos por un
factor de 1,35 para las particulas de menor tamafio y de 0,9 a las de mayor tamafo. Esta
correccion se fundamenta en la fenomenologia de fractura (Teoria de Giriffith), asumiendo que
las particulas mas finas presentan una resistencia a la trituracion proporcionalmente mayor al
poseer una menor densidad de microgrietas internas. Esta calibracion es fundamental para

evitar que el simulador sobreestime irrealmente la demanda de potencia (kW) de los equipos.




Asi obtenemos la matriz que ingresaremos al software para representar los parametros de

dureza del mineral tratado.

Tabla 7.2 " Matriz de t10 vs Ecs"

t10 (14.5mm) | (20.63mm) |(28.89mm) | particle size mm
t10=10 0,412 0,305 0,275 | [kWh/t],Ecs
t10=20 0,921 0,682 0,614

t10=30 1,586 1,175 1,057

Para dar cumplimiento al analisis de sensibilidad litolégica y evaluar la resiliencia del circuito, se
replico la metodologia matematica anterior para los escenarios de estrés geomecanico exigidos:
un dominio de alta competencia (A x b = 30) y un dominio de mineral de baja competencia
(A x b = 45). Para mantener la coherencia geoldgica representativa de un porfido cuprifero, se
establecio como criterio mantener constante el parametro asintético de fractura maxima (4 =
58), despejando matematicamente el parametro de resistencia especifica (b) para cada
condicion.
_Axb

A
Se obtienen los valores de b para los escenarios de alta y baja competencia:

Axb=Axb - b

Tabla 7.3 "A x b vs Competencia mineral”

Escenario Axb A B
Mineral de alta | 30 58 0,517
competencia

Caso base 36 58 0,620
Mineral de  baja |45 58 0,776
competencia

La eleccién de mantener A = 58 constante se fundamenta en que este parametro representa la
asintota de la curva de fractura, es decir, el porcentaje maximo tedrico de material fino que
puede generarse bajo impacto de alta energia, el cual es una propiedad intrinseca de la litologia
y no varia significativamente dentro de un mismo tipo de roca. El parametro b, en cambio,
controla la pendiente inicial de la curva t10—Ecs y es el que efectivamente refleja la resistencia
del mineral a la fragmentacion bajo energias de trabajo tipicas de chancado. Este criterio es
consistente con la practica del JKMRC para comparaciones geomecanicas dentro de un mismo

dominio litolégico (Napier-Munn et al., 1996).
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Aplicando la misma metodologia que se aplico en el caso base para obtener la matriz de t10 vs

ecs, Despejamos los E¢ para los valores de t;, que se necesitan para la matriz:

tig=A- (1 — e PEe)
Ecs = b -In(1 _7)

Obteniendo lo siguiente:
Para mineral de alta competencia (4 x b = 30):
tio = 10; E; ~ 0,366
t;p0 = 20; E.; ~ 0,818
tio = 30; E, ~ 1,409
Aplicando los factores de correccion por tamafo de particula definidos en la seccion anterior
(1,35 para 14,5 mm, x1,00 para 20,63 mm y x0,70 para 28,89 mm), se obtiene la siguiente

matriz de energia para el dominio de alta competencia:

t10 (14.5mm) | (20.63mm) |(28.89mm) | particle size mm
t10=10 0,494 0,366 0,329 | [kWh/t],Ecs
t10=20 1,104 0,818 0,736

t10=30 1,902 1,409 1,268

Los valores superiores de Ecs respecto al caso base reflejan el mayor requerimiento energético
por unidad de fragmentacién para un mineral mas competente, lo que se traduce directamente
en una mayor demanda de potencia en el simulador y representa la condiciéon de disefio

conservadora del circuito.

Para mineral de baja competencia (4 x b = 45):

tio = 10; E, ~ 0,244
th = 20, ECS =~ 0,545
tie = 30; E,, ~ 0,939

110 (14.5mm) |(20.63mm) |(28.89mm) | particle size mm
t10=10 0,329 0,244 0,219 | [kWh/t],Ecs
t10=20 0,736 0,545 0,490

t10=30 1,268 0,939 0,845
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Los menores valores de Ecs en este dominio son coherentes con la mayor sensibilidad del
mineral blando a la fragmentacién bajo baja energia especifica, lo que el simulador traduce en
una menor demanda de potencia y un mayor rendimiento granulométrico para la misma

configuracién del equipo.

Validacién del rango de parametros

Los valores de Axb empleados en el analisis de sensibilidad (30, 36 y 45) son consistentes con
los rangos reportados en la base de datos del JKMRC para yacimientos tipo porfido cuprifero
chileno. A modo de referencia, Rodriguez et al. (2023) reportan para los dominios geomecaticos
de Minera Los Pelambres valores de Axb que oscilan entre 28,8 (dominio M7, de alta
competencia) y 48,7 (dominio M2, de baja competencia), abarcando completamente el rango
evaluado en el presente analisis de sensibilidad. Esto confirma que los escenarios propuestos
representan condiciones litolégicas reales dentro del tipo de yacimiento estudiado y no
constituyen escenarios hipotéticos extremos.

Dado que los parametros de fractura del mineral del caso de estudio fueron adoptados de
bibliografia técnica ante la ausencia de ensayos Drop Weight Test especificos, el analisis de
sensibilidad sobre Axb cumple una funcion metodolégica adicional: demuestra que las
conclusiones del estudio son robustas frente a la incertidumbre en la caracterizacion del mineral,

constituyendo asi una validacion indirecta de los resultados de simulacion.

Axb
DWi Number of Specific Gravity (Calculated from
M Unit (kWh/m?) SMC Tests (t/m?) Average DWi)

M1 5.66 1,132 2.55 45.0
M2 5.16 91 2.52 48.7
U 7.73 115 2.62 33.8
M4 7.81 712 2.64 33.8
M7 8.97 27 2.58 28.8
ME 842 183 2.63 31.2

Figura 7.1 " Resumen de la base de datos de ensayos geometalurgicos por unidades M"
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