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RESUMEN

La presente investigacion se evaltia la conminucién de chancadora de quijada y
chancadora de rodillos y asi teniendo los objetivos del proyecto, verificar la evaluacion
del proceso de conminucion de chancadora de quijada y chancadora de rodillos para
materiales no metalicos en la provincia de Pasco. La metodologia empleada en la
presente investigacion es cuantitativa, el tipo de investigacion es inductivo y deductivo,
el disefio es experimental.

El proceso de conminucion es crucial en la industria minera y se refiere a la
reduccién de tamafio de los minerales mediante diferentes métodos y equipos. En el caso
del analisis de la chancadora de quijada y la chancadora de rodillos para materiales no
metalicos en Pasco 2023, después de analizar la hipotesis y general y especificas, donde
la evaluacion mejorara con el proceso de conminucion de chancadora de quijada y
chancadora de rodillos para materiales no metalicos, obteniendo resultados alineados con
el objetivo de la investigacion.

El presente proyecto de investigacion ofrece una vision claray concisa del analisis
comparativo realizado para optimizar la conminucion de materiales no metalicos en la
regién de Pasco, 2023.

Palabras clave: Conminucién, Chancadora de quijada, Chancadora de rodillos,
Granulometria, Consumo energético, Capacidad de procesamiento, Eficiencia,
Optimizacion del proceso, Muestreo, Industria minera, Evaluacion de desempefio,

Tecnologia de chancado.



ABSTRACT

The present investigation evaluates the comminution of jaw crusher and roller
crusher and thus, having the objectives of the project, verify the evaluation of the
comminution process of jaw crusher and roller crusher for non-metallic materials for the
province of Pasco. The methodology used in this research is quantitative, the type of
research is inductive and deductive. The design is not quasi-experimental.

The comminution process is crucial in the mining industry and refers to the size
reduction of minerals using different methods and equipment. In the case of the analysis
of the jaw crusher and the roller crusher for non-metallic materials in Pasco 2023, after
analyzing the general and specific hypothesis, where the evaluation will improve with
the comminution process of the jaw crusher and roller crusher for non-metallic materials,
obtaining results aligned with the research objective.

This research project offers a clear and concise vision of the comparative analysis
carried out to optimize the comminution of non-metallic materials in the Pasco region,
2023.

Keywords: Comminution, Jaw crusher, Roller crusher, Granulometry, Energy
consumption, Processing capacity, Efficiency, Process optimization, Sampling, Mining

industry, Performance evaluation, Crushing technology.



INTRODUCCION

Un requisito para los equipos de mineria es lograr una mejora continua del
proceso porque estos incluyen aumentar el tonelaje, reducir costos, aumentar la eficiencia
operativa, aumentar las tasas de recuperacion, etc. Por lo tanto, los operadores necesitan
evaluar sus procesos y equipos para probar su efectividad y encontrar puntos débiles. En
este sentido, el proceso de trituracion juega un papel importante tanto en términos de
costos operativos totales como de eficiencia general del proceso, por lo que se realiza
una evaluacion técnica para crear una base de datos para la optimizacion y control tecno.
- economia. efectividad del proceso de descubrimiento. La evaluacion del desempefio de
esta importante unidad tiene en cuenta el papel general de las trituradoras industriales y
sus respectivas unidades de clasificacion y esta de acuerdo con las principales practicas
de la industria en el campo. Comprender los diferentes pardmetros y variables y lo que
significan nos permite comprender mejor el proceso y optimizarlo para obtener un
producto final que satisfaga operaciones futuras.

El objetivo de la presente investigacion verificar la evaluacion del proceso de
conminucion de chancadora de quijada y chancadora de rodillos para materiales no
metélicos. El presente trabajo de investigacidn consta de cuatro capitulos, cuyo contenido
es la siguiente:

Capitulo I: Incluye identificacion y planteamiento del problema, descripcion
detallada del problema, desarrollo general y especifico del problema, objetivos generales
y objetivos especificos, y causas y limitaciones.

Capitulo Il. Marco tedrico, incluyendo definiciones de fundamentos tedricos,
fundamentos y términos metodol6gicos. Ademas de los requisitos previos generales,

también existen requisitos previos especiales e identificacion de variables.



Capitulo I11: compuesto por métodos y técnicas de investigacion, ademas de la
poblacién y muestra utilizada en el trabajo de investigacion, se describira el tipo,
metodologia y disefio de esta investigacion.

Capitulo IV: Contiene resultados, discusion y recomendaciones relevantes.

Vi
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1.1.

CAPITULO |
PROBLEMA DE INVESTIGACION
Identificacion y determinacién del problema
1.1.1. Identificacion del problema

En la region de Pasco, la industria de procesamiento de materiales no
metalicos enfrenta desafios en la eficiencia de la conminucion. Las técnicas
actuales, utilizando chancadoras de quijada y de rodillos, presentan
inconvenientes especificos. La chancadora de quijada, aunque robusta y capaz de
manejar grandes volimenes, tiene un alto consumo energético y puede no
producir una granulometria uniforme. Por otro lado, la chancadora de rodillos,
aunque mas eficiente en términos de energia y adecuada para materiales mas
blandos, también presenta limitaciones en la capacidad de procesamiento y
uniformidad del tamafio de particula.

Entonces en la presente investigacion nos basamos a responder la
siguiente pregunta: ;Cémo mejorar la eficiencia de la conminucién de materiales
no metalicos en Pasco utilizando una técnica optimizada que combine las ventajas
de la chancadora de quijada y la chancadora de rodillos, ajustando los parametros

operativos y utilizando técnicas avanzadas de conminucion?



1.2.

1.1.2. Planteamiento del problema

El procesamiento de materiales no metélicos requiere la implementacion
de tecnologias dptimas segun el tipo de material a ser conminuido, especialmente
cuando se trabaja con minerales de diversa dureza 'y composicion. Es fundamental
tener especial cuidado en el manejo de los procesos mecanicos para asegurar una
eficiencia maxima en la reduccion de tamafio. La respuesta a esta problematica
generalmente se ha abordado mediante el uso de chancadoras de quijada y de
rodillos, dependiendo de las caracteristicas del material, teniendo en cuenta
ademas la presencia de factores que provocan los siguientes inconvenientes:
» Alto consumo energético.
» Desgaste rapido de los equipos.
» Granulometria inconsistente.
>

Baja capacidad de procesamiento.

Delimitacion de la investigacion
1.2.1. Delimitacion teorica

La delimitacion teorica de este trabajo de investigacion se centra en los
aspectos mecanicos y operativos que son esenciales para comprender y optimizar
el proceso de conminucién de materiales no metalicos mediante el uso de
chancadoras de quijada y de rodillos. Esta delimitacion nos permite enfocar en
los fundamentos cientificos y técnicos, garantizando una investigacion profunda
y precisa sobre los mecanismos y la eficiencia del proceso de reduccion de
tamano en el contexto de la industria minera en Pasco.
1.2.2. Delimitacion espacial

La delimitacion espacial de este trabajo de investigacion es la evaluacion

del proceso de conminucion mediante el uso de chancadora de quijada y



1.3.

chancadora de rodillos para materiales no metalicos en la region de Pasco,
especificamente en las operaciones mineras y plantas de procesamiento de
materiales no metalicos situadas en Pasco durante el afio 2023.
1.2.3. Delimitacion temporal

Para el presente trabajo de investigacion, se definird un periodo de 8
meses durante el afio 2023, lo cual es crucial para realizar un analisis riguroso y
pertinente del proceso de conminucion utilizando chancadora de quijada y
chancadora de rodillos. Este marco temporal facilitara la comparacion directa de
las condiciones operativas y los resultados obtenidos, dentro de un cronograma
de actividades detallado a grandes rasgos:
» Preparacion y Recoleccion de Datos (enero - marzo 2023)
» Experimentos de Laboratorio (abril - junio 2023)
» Escalado y Validacion (julio - septiembre 2023)
» Andlisis de Resultados y Reporte Final (octubre - diciembre 2023)
Formulacion del problema
1.3.1. Problema general

¢Cual es el impacto del uso combinado de chancadora de quijada y
chancadora de rodillos en el proceso de conminucion de materiales no metalicos
en la region de Pasco en términos de eficiencia energética, granulometria del
producto final y capacidad de procesamiento en las plantas de beneficio de la
regién durante el afio 2023?
1.3.2. Problemas especificos

a. ¢Cdémo determinar la velocidad de operacidn éptima para maximizar

la eficiencia energética y la capacidad de procesamiento al usar una



1.4.

chancadora de quijada y una chancadora de rodillos en la
conminucion de materiales no metalicos?

¢Como determinar el tamafio de alimentacion adecuado para asegurar
una granulometria uniforme y reducir el desgaste de los equipos
durante el proceso de conminucion con chancadora de quijada y
chancadora de rodillos?

¢Como determinar la presion éptima aplicada en la chancadora de
rodillos para lograr una reduccion de tamafo eficiente y consistente

en la conminucion de materiales no metalicos en Pasco?

Formulacion de objetivos

1.4.1. Objetivo general

Determinar a nivel de laboratorio un método alternativo para incrementar

la eficiencia del proceso de conminucién de materiales no metalicos en Pasco,

optimizando los parametros operativos mediante el uso combinado de chancadora

de quijada y chancadora de rodillos.

1.4.2. Objetivos especificos

a.

Mejorar la eficiencia energética del proceso de conminucién
utilizando chancadora de quijada y chancadora de rodillos.
Determinar la velocidad de operacion 6ptima para la chancadora de
quijada y la chancadora de rodillos.

Determinar el tamafio de alimentacion adecuado para la chancadora
de quijada y la chancadora de rodillos para asegurar una
granulometria uniforme.

Determinar la presion optima aplicada en la chancadora de rodillos

para una reduccién de tamafio eficiente.



1.5.

1.6.

» Evaluar el desgaste de los equipos y desarrollar estrategias para su
minimizacion durante el proceso de conminucion.
Justificacion de la investigacion

En este trabajo se valida la investigacion realizada in situ, considerando
la diversidad mineraldgica de la region de Pasco, especificamente en minerales
no metalicos sujetos a procesos de conminucion como chancadora de quijada y
chancadora de rodillos. Muchos de estos minerales presentan caracteristicas que
afectan la eficiencia del proceso de conminucién, como la dureza variable y la
presencia de impurezas que pueden comprometer la calidad del producto final.

En respuesta a estos desafios, se exploran nuevas estrategias para
optimizar el proceso de conminucion y mejorar la eficiencia energética y la
granulometria del material procesado. Los efectos de minerales oxidantes y otros
elementos presentes en las menas no metélicas pueden influir significativamente
en la operacion de las chancadoras, afectando la eficiencia del proceso de
reduccion de tamafio.

La metodologia convencional de conminucién se ve afectada por estos
factores, resultando en inconsistencias en la calidad del producto final y en la
eficiencia operativa. Para abordar estos problemas, se proponen métodos
alternativos como ajustes en los parametros operativos de las chancadoras y la
implementacién de tecnologias avanzadas de monitoreo y control.

Limitaciones de la investigacion

La investigacion a realizarse tendrd como tema principal la evaluacién del
proceso de conminucién de chancadora de quijada y chancadora de rodillos para
materiales no metalicos, Pasco 2023, teniendo en cuenta que la bibliografia es

escasa en el mundo de la mineria.



Cuerpo Tedrico: La investigacion se centra en mejorar la eficiencia del
proceso de conminucién utilizando chancadora de quijada y chancadora de
rodillos para materiales no metalicos en la region de Pasco. EI conocimiento
generado estara limitado a las variables especificas de reduccion de tamafio
y sus posibles interacciones.

Acceso a los Instrumentos: Los instrumentos disponibles en el laboratorio,
como las chancadoras de quijada y rodillos a escala de laboratorio, pueden
no reflejar completamente las condiciones y capacidades de los equipos
utilizados a nivel industrial en las plantas de procesamiento de Pasco.
Acceso a la Muestra de Estudio: La investigacion se realizara con muestras
de materiales no metalicos disponibles en las plantas de procesamiento de
Pasco, limitando el alcance de la representatividad de las muestras
disponibles.

Tiempo: El estudio se proyecta hacia el futuro durante un periodo de 8 meses,
comenzando en enero de 2023 y concluyendo en diciembre de 2023, durante
el cual se realizaran las actividades experimentales y analiticas necesarias.
Limitaciones Financieras: El estudio estard sujeto a las limitaciones
econdmicas disponibles para la adquisicion de materiales, equipos y
reactivos necesarios para las pruebas experimentales y el analisis de datos.
Limitaciones Materiales: La disponibilidad de infraestructura adecuada en
las instalaciones de las plantas de procesamiento, asi como la capacidad de
procesamiento de datos y los recursos didacticos y de oficina, pueden influir

en el desarrollo y alcance del estudio.



2.1.

CAPITULO 1

MARCO TEORICO

Antecedentes de estudio

2.1.1. Antecedentes internacionales

Segun (Quispe, 2020) La chancadora de quijada es probablemente el
equipo de reduccion de tamafio méas usado en la industria minera por
su simplicidad y facil operacion. El equipo se usa para tener razones
de reduccion de tamafio en el orden de 3 a 1 o de 4 a Imm. Dichos
valores dependen basicamente de la dureza del mineral y del tamafio
obtenido en la voladura, lo cual quiere decir que rocas duras tiene a
quebrarse con facilidad, y tamafios muy grandes pueden ser poco
competentes con la eficiencia del equipo.

Segun (Quispe, 2020) Es importante mencionar que la chancadora de
quijada tiene una capacidad variable, y por general su costo de capital
y costo operativo es bajo, es uno de los equipos de trituracion mas
utilizados en la produccién industrial y mineral, se aplica

principalmente en la trituracion gruesa y media caracterizada por alta



relacion de reduccidn, alta produccion, granulosidad homogénea,

estructura sencilla, funcionamiento fiable, mantenimiento facil, coste

de operacion econémico, etc.

Segun (Caparachin Condori, 2019), la utilizacion de la técnica de

Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad (RCM o Reliability

Centred Maintenance), en la que consiste el andlisis de la data del

equipo en operacion en su area de trabajo, como los fallos posibles y

presentes, que limitan su disponibilidad e incrementan el costo por

mantenimiento. Por lo tanto, se recabara informacion e identificara

los subsistemas criticos, en los que se han presentado problemas y

que han afectado su correcto funcionamiento, las cuales son factores

de que se reduzca el correcto desempefio del equipo, teniendo un
efecto directo en la produccién, mantenimiento y un efecto colateral
en la salud ocupacional del personal operativo y medio ambiente, por

ello haremos uso del método Analisis de Modo de Falla, Efectos y

Criticidad (AMFEC). Con la aplicacion del RCM, se plantean

medidas estratégicas preventivas, para la eliminacion o mitigacion de

fallas de consideracion, las cuales provocan paradas imprevistas del
equipo o sistema, como tales:

» Mejoramiento de planes de mantenimiento eficaces que eviten o
reduzcan averias, manteniendo una alta disponibilidad del
equipo.

» Mejoras y modificaciones de repuestos de acuerdo a las fallas

frecuentes presentadas.



» Medidas que reducen los efectos de los fallos, en el caso de que
estos no puedan evitarse.

» Implementacion de procedimientos operativos, tanto de
operacion como de mantenimiento.

» Mejora la comprension del funcionamiento de los equipos y sus

subsistemas, como sus componentes criticos.

2.1.2. Antecedentes nacionales
e (Gustavo) Nos dice que las chancadoras son equipos eléctricos de
grandes dimensiones. En estos equipos, los elementos que trituran la
roca mediante movimientos vibratorios estan construidos de una
aleacion especial de acero de alta resistencia. Las chancadoras son
alimentadas por la parte superior y descargan el mineral chancado por
su parte inferior a través de una abertura graduada de acuerdo al
diametro requerido. Todo el manejo del mineral en la planta se realiza
mediante correas transportadoras, desde la alimentacion proveniente
de la mina hasta la entrega del mineral chancado a la etapa siguiente.
e Segln (Gustavo), es el equipo en el que se realiza la primera etapa de
la fragmentacion. Hay muchos tipos de trituradoras, pero las
siguientes son las mas utilizadas: Las trituradoras de mandibulas
constan basicamente de dos placas de hierro, una de las cuales
permanece estacionaria mientras la otra se mueve hacia adelante y
hacia atras. Los materiales (en la cavidad de trituracion) se trituran.
El nombre de estas trituradoras proviene de la ubicacion y

movimiento de las placas, que se asemejan a las mandibulas de un



2.2.

animal, por lo que a la placa fija se le suele llamar mandibula fijay a
la otra placa mandibula mavil.

Bases teoricas — cientificas
2.2.1. Proceso minero

En el esquema general de este proceso, los minerales provenientes de
minas a cielo abierto o subterraneas, asi como de antiguos botaderos incluidos en
planos mineros, son facilmente preparados en equipos de trituracion o molienda
y luego, de ser necesario, aglomerados para lograr una medicion controlada del
tamano de las particulas. la solucion tiene un buen coeficiente de permeabilidad.
2.2.2. Generalidades de la conminucion

Dado que la mayoria de los minerales estan dispersos y fuertemente
unidos al pasaje, primero deben liberarse y luego separarse. Esto se logra
mediante trituracion, en la que los minerales se reducen gradualmente hasta que
las particulas minerales puras puedan separarse mediante los métodos
disponibles. La etapa inicial de trituracion se realiza mediante voladuras en la
mina, lo que facilita el uso de pala, pala, etc. uso en minas para el procesamiento
de materiales volados y palas, palas, etc. uso en un tunel para manipular
materiales volados. materiales volados. Asi como carga en camiones mineros,
cintas transportadoras, etc. Las canteras producen materiales con el mismo
tamafio de grano. Trituracion es un término general utilizado para referirse al
proceso de reduccion de tamafio.

Los explosivos se utilizan en las minas para eliminar minerales que se
encuentran en los depositos. El arenado es el primer paso en el proceso de

refinacion.
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El material para la parrilla se obtiene de plantas procesadoras de
minerales. En este sentido, la parrilla vuelve a ser un proceso continuo, ya que el
tamafo de los botones grandes se reduce con la ayuda de pequefias minas y
equipos méas mecanizados, como trituradoras de piedra.

Piedra en las minas mas grandes. Luego de este proceso, los minerales
extraidos de la mina pasaran a la etapa de trituracion, que es la trituracion y
molienda. Los valiosos minerales que ahora se liberan se separan del pasaje.
2.2.3. Principio de la conminucion

La fragmentacién es causada principalmente por cuatro modos de falla
(impacto, compresién, abrasion y cizallamiento), dependiendo del mecanismo de
larocay el tipo de carga.

En la trituracion por impacto, la compresion se produce debido al impacto
seco inmediato de sélidos sobre rocas o particulas minerales, o por el impacto de
particulas sobre sélidos, o en ultima instancia por impacto o colision entre
particulas.

En el aplastamiento por friccion, las particulas se rompen debido a la
friccion entre dos superficies sélidas o entre particulas. Esto da como resultado
particulas muy pequefias o incluso grandes. En la compresién por cizallamiento,
el aplastamiento se produce debido a fuerzas de cizallamiento.

En la trituracion por compresion, la fragmentacion se produce por accién
de una fuerza de compresion generada entre dos superficies duras, (Venturo
Uscamayta, 2016).

2.2.4. Chancado o trituracion de minerales
Esta es la primera etapa del beneficio de minerales, que utiliza energia

mecanica para romper grandes trozos de roca mineralizada mediante compresion
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y, en menor medida, friccion, flexion y corte u otras fuerzas. Se realiza en
maquinas que se mueven a media o baja velocidad sobre un recorrido fijo y
producen alta presion a baja velocidad. tasa, y las condiciones que afectan este
comportamiento Los factores son propiedades minerales.

El disefio de las trituradoras es que pueden romper todo el mineral por
debajo del tamafio preestablecido, pero debido a que estas unidades producen una
amplia gama de tamafios por debajo del tamafio maximo establecido,
terminaremos con una gran cantidad de fragmentos finos. En el proceso de
trituracion, a medida que disminuye el tamafio de los minerales a triturar, aumenta
el consumo de energia por unidad. tonelada de mineral procesado, por lo que
generalmente se deben evitar grandes cantidades de polvo fino y la maquinaria 'y
los circuitos deben disefiarse cuidadosamente para minimizar la generacion de
polvo fino.

El disefio de la cadena de trituracién y clasificacion tiene un gran impacto
en la estructura de soporte de toda la planta o en la extension de procesamiento
de la planta de procesamiento de minerales. Los esquemas de disyuntores son
variables y deben disefiarse teniendo en cuenta consideraciones basicas sobre el
caracter mineral y la disponibilidad de los equipos existentes en el mercado
mundial.

Los tradicionales circuitos de chancado en la industria minero metaltrgica
incluyen chancado primario, secundario, terciario y cuaternario (raros casos);
dependiendo mucho del costo de inversion, del costo operativo y sobre todo el
costo benéfico a obtener. Habitualmente una chancadora giratoria o de quijadas
(para chancado primario) viene seguido de una chancadora cénica standard para

chancado secundario, chancadoras conicas de cabeza corta para chancado
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terciario y chancadoras de rodillos para chancado cuaternario. Para una eficiencia
apropiada, estos equipos son complementados con equipos de clasificacion
adecuadamente dimensionados; obteniendo el producto final del circuito de
chancado y clasificacion apropiada para el posterior tratamiento (molienda,
concentracion por flotacion, etc.).

Los circuitos de trituracion tradicionales en la industria minera de
minerales incluyen trituracion primaria, secundaria, terciaria y cuaternaria (casos
raros); Depende mucho de los costes de inversion, de los costes operativos y sobre
todo de los costes beneficiosos obtenidos.

Por lo general, a una trituradora giratoria o de mandibulas (para trituracién
primaria) le sigue una trituradora de cono estandar para trituracion secundaria,
una trituradora de cono de cabeza corta para trituracion terciaria y una trituradora
de rodillos para trituracion secundaria. Para lograr una alta eficiencia, este equipo
estd equipado con clasificadores de tamafio adecuado; Obtener el producto final
del ciclo de molienda y clasificarlo apto para su posterior procesamiento
(trituracidn, concentracion por flotacion, etc.).

2.2.5. Gasto energético del chancado

Como todos los procesos de conminucion, la trituracion requiere de un
elevado consumo energético, lo cual tiene un gran impacto econémico en el
desarrollo de cualquier proyecto de hidrometalurgia. La energia necesaria para la
trituracion se calcula experimentalmente, midiendo la fuerza necesaria
(kilopondios-m/cm) para romper probetas de la roca mediante una maquina de
impacto. A partir de esta fuerza se calcula el indice de Trabajo (Work Index Wi),

que entrega los kilovatios/t necesarios para realizar la trituracién o chancado,
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desde un tamafio medio de alimentacion (granulometria del material de inicio) al

tamafo medio del producto (granulometria del producto).

2.2.6. Tamanio de chancado o trituracion y eleccion de equipos

El proceso de chancado se realiza en dos grandes etapas, las cuales
requieren de equipos especificos para lograr la granulometria adecuada:

e Trituracion o chancado primario 0 grueso.

e Trituracion o chancado fino: proceso que comprende las etapas de chancado
secundario, terciario y cuaternario.

2.2.7. Tipo de chancadoras

La seleccidn del tipo y tamafio del equipo chancador para cada etapa se
determina segun los siguientes factores:

e Volumen de material o tonelaje a triturar.

e Tamafio de alimentacion.

e Tamafio del producto de salida.

e Dureza de la roca matriz: Este indice es de suma importancia y se expresa
normalmente por la escala de Mohs, la cual tiene implicancia al momento de
seleccionar el tipo de equipo a utilizar.

e Tenacidad de la roca a triturar: se compara con el de la caliza, a la que se le
asigna el indice 1.

e Abrasividad: debida fundamentalmente al contenido de silice, principal
causante del desgaste de los equipos.

e Segun el indice de abrasividad.
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2.3.

2.2.8. Tamarno del mineral chancado

En general, es aconsejable no alcanzar un limite de molienda demasiado
elevado (relacion maxima de reduccion) sino considerar los valores medios
sugeridos por la tabla del fabricante del equipo.

Para la filtracion en pilas, el mineral generalmente se tritura hasta un
tamafo de 100 a 250 mm, para la sedimentacion o filtracion en barril, de 50 a 1
mm, para la filtracion dinamica, trituracion y pulverizacion a tamafios mas
pequefios de hasta 1 mm.

Independientemente de otras variables, el tamafio de particula de mineral
o metal a lixiviar define la velocidad de disolucion y, por consiguiente, el
porcentaje de recuperacion en un tiempo determinado, (Delgado Velasquez &
Arce Rado, 2022).

Definicion de términos bésicos

Para la evaluacién del proceso de conminucion de chancadora de quijada
y chancadora de rodillos para materiales no metalicos en Pasco 2023, es
importante definir algunos términos basicos clave que estaran involucrados en el
estudio:

Conminucién

Proceso fisico de reduccion de tamafio de las rocas o minerales mediante
chancado, molienda u otros métodos para facilitar su tratamiento posterior.
2.3.1. Chancadora de Quijada

Equipo de trituracion primaria que utiliza una mandibula fija y otra movil

para comprimir el material y generar la reduccion de tamafio deseada.
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2.3.2. Chancadora de Rodillos

Equipo de trituracion secundaria que utiliza dos rodillos lisos o dentados
que giran en sentidos opuestos para aplastar el material entre ellos.
2.3.3. Materiales no Metalicos

Minerales y rocas que no contienen metales preciosos como oro, plata,
cobre, etc., y que son objeto de estudio para determinar su eficiencia de
conminucion.
2.3.4. Granulometria

Distribucion del tamafio de particulas resultante después del proceso de
conminucion, medida en términos de tamafio maximo, minimo y promedio de las
particulas.
2.3.5. Eficiencia Energética

Relacion entre la energia consumida durante el proceso de conminucién
y la energia requerida para lograr la reduccion de tamafio deseada.
2.3.6. Desgaste de Equipos

Pérdida de material de las superficies de las chancadoras debido al
contacto con el material triturado, lo cual afecta su vida util y eficiencia operativa.
2.3.7. Capacidad de Procesamiento

Cantidad maxima de material que las chancadoras pueden procesar por
unidad de tiempo, determinada por factores como el tipo de material y la

configuracién operativa de las maquinas.
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2.4.

2.5.

Formulacion de hipotesis
2.4.1. Hipdtesis general
La utilizacion combinada de chancadora de quijada y chancadora de
rodillos mejora la eficiencia de reduccién de tamafio y la calidad del producto
final en las plantas de procesamiento de materiales no metalicos en Pasco.
2.4.2. Hipotesis especificas
a. La optimizacién de la velocidad de operacion de la chancadora de
quijada y chancadora de rodillos mejora la eficiencia de reduccion de
tamario.
b. La adecuada seleccion del tamafio de alimentacion optimiza la
granulometria del material procesado durante la conminucion.
c. Lapresion dptima aplicada en la chancadora de rodillos maximiza la
eficiencia en la reduccion de tamafio de los materiales no metalicos.
d. Laimplementacion de tecnologias de monitoreo avanzadas mejora el
control y la calidad del producto final durante el proceso de
conminucion.
Identificacion de las variables
2.5.1. Variables independientes
Proceso de conminucion utilizando chancadora de quijada y chancadora
de rodillos.
Factores de Intervencion Controlados:
» Tiempo de Conminucion
» Tipo de Material Alimentado
» Configuracion de las Chancadoras

» Control de Velocidad y Presion
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>

Control de Humedad

2.5.2. Variables dependientes

Eficiencia de Reduccion de Tamafio mediante Chancadora de Quijada y

Chancadora de Rodillos para Materiales No Metalicos, Pasco 2023

>

Factores de Respuesta Operacionalizados:
% de reduccién de tamafio alcanzada: La proporcién del material inicial
que se logra reducir mediante el proceso de conminucion utilizando
chancadora de quijada y chancadora de rodillos.
Calidad del producto final: La evaluacion de la calidad del material
reducido en términos de granulometria y composicion para cumplir con los

estandares especificos de la industria de materiales no metalicos.

18



2.6.  Definicion operacional de variables e indicadores.

En esta investigacion la definicion operacional de variables es:

Tabla 1. Operacionalizacion de variables

_ Definicion Dimensiones ) .
Variable Indicadores Items
Conceptual
Variables
Independientes
El periodo de

Tiempo de

Conminucién

Tipo de Material

Alimentado

Configuracion
de las

Chancadoras

operacion de las
chancadoras para la
reduccion de tamano
del material no
metalico.

La naturaleza y
composicion del
material no metalico
que se introduce en
las chancadoras, que
afecta la eficiencia de
la reduccion de

tamano.

Cantidad de Los
parametros
operativos como la
abertura de las
mandibulas en la
chancadora de
quijada y la distancia
entre los rodillos en
la chancadora de

rodillos, que influyen

Duracion total
en horas o

dias.

Tamano de
mineral no
metalico,
dureza y tipo
de chancadora

utilizado.

Especificar la
distancia
maxima entre
las
mandibulas de
la chancadora
de quijada al
abrirse,
determinando
el tamafo

maximo de

Duracion (en
horas) de
cada fase y
del proceso

total

Cantidad de
mineral

alimentado

Cantidad de
tamano
méaximo de

alimentacion.

¢Cuantas horas duro
el proceso de

chancado?

¢Cual es el 6ptimo
tamafo de material a
alimentar al proceso

de conminucién?

¢Como se configura
las chancadoras para
el proceso de

conminucién?
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Control de
Velocidad y

Presion

Control de
Humedad

en el tamafio final del

producto.

La evaluacion de la
calidad del material
reducido en términos
de granulometria y
composicion para
cumplir con los
estandares
especificos de la
industria de
materiales no

metalicos.

El nivel de humedad
del material
alimentado a las
chancadoras, que
puede influir en la
facilidad de
reduccion de tamario
y la eficiencia
energética del

Proceso.

alimentacion
y la capacidad
de reduccion.
Especificar la
velocidad de
rotacion de las
mandibulas
moviles de la
chancadora de
quijada, la
velocidad a la
cual giran los
rodillos de la
chancadora de
rodillos.
Especificar la
presion
aplicada entre
los rodillos y

las quijadas.

Utilizacion de
sensores
especificos
para medir la
humedad del
material

alimentado.

Verificar la
presion y
velocidad
para el
proceso de

minerales.

Estos
sensores
proporcionan
lecturas
precisas que
permiten
ajustar las
condiciones

operativas

¢Cual es la velocidad
y presion adecuada
del proceso de

conminucién?

¢ Cual es el control
de humedad
adecuada del
proceso de

conminucién?
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Variables

Dependientes

% de reduccidén
de tamano

alcanzada

Calidad del

producto final

La proporcion
del material inicial
que se logra reducir
mediante el proceso
de conminucion

utilizando chancadora

de quijada 'y

chancadora de

rodillos.

Proporcion del total
de oro recuperada del

mineral procesado.

Efectividad de

la trituracidon
de las dos

chancadoras.

Control de
energia de la
conminucion
para cada uno
de los

chancadores.

Proporcion
(%) de los
chancadores
de tamafo

alcanzada.

La calidad de
producto
chancado en
cada uno de
los

chancadores

¢Cual es
granulometria del
mineral procesado
antes y despues del

chancado?

¢Cual es la
calidad antes y
después del

tratamiento?
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Variable Definicion conceptual Definicion Dimensiones Indicadores Escala
operacional
Variable independiente: Los elementos no La realizacion de  Propiedades fisicas e Determinacion F80. Razdn
) . metalicos son todos los ensayos. e Granulometria
no encajan en las e Contenido de humedad Razon
caracteristicas de los
metales.
) ) o Resultados del o ) )
Variable dependiente: Es un término general Proceso de Eficiencia Porcentaje de Razodn
- utilizado para indicar la -~ ./ 50 ion e eficiencia
Evaluacion del proceso de yeduccion de tamafio de de chancado
conminucién de chancadora un material y que puede chg_nc;adora de
.. . - uljada . . s ‘ A
de quijada y chancadora de ser aplicado sin importar ghajncadora dZ Determinacion del ~ Granulometria p80 Razon
rodillos. el mecanismo de fractura ) p80
involucrado. rodillos.

Fuente: Elaboracién Propia
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3.1.

CAPITULO HI
METODOLOGIA Y TECNICAS DE INVESTIGACION
Tipo de Investigacion
La Investigacion presente, por tener una naturaleza de caracter practico,
ha sido objeto del empleo del tipo de investigacion APLICATIVO, a fin de
conocer sobre la evaluacion del proceso de conminucion de chancadora de
quijada y chancadora de rodillos para materiales no metéalicos, habiéndose para
tal efecto realizado el estudio correspondiente de las variables independiente y
dependiente.
De acuerdo a los prop0sitos que se persigue:
» El Tipo de Investigacion sera cuasi experimental
De acuerdo a los datos manipulados en el experimento:
» Lainvestigacion es de enfoque cuantitativo
De acuerdo a la Metodologia para demostrar la hipotesis:

> Esta investigacion, se tiene un disefio cuasi experimental
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3.2.

3.3.

3.4.

3.5.

Nivel de investigacion

Teniendo en cuenta los objetivos de la investigacion y la naturaleza del
problema planteado, para el desarrollo del presente estudio se empleé el nivel de
investigacion “EXPERIMENTAL”, porque permite responder a los problemas
planteados, de acuerdo la caracterizacion sobre la evaluacion metallrgica de la
evaluacion del proceso de conminucién de chancadora de quijada y chancadora
de rodillos para materiales no metalicos, describiendo y explicando las causas y
efectos, traducidos en resultados obtenidos de las pruebas experimentales.
Meétodos de investigacion

El siguiente método de investigacién empleado en esta tesis es un enfoque
integral y sisteméatico que combina métodos cualitativos, cuantitativos y
experimentales y tiene un estudio Inductivo — deductivo. Este enfoque permite
una comprension detallada de los factores que afectan la eficiencia de las
chancadoras y facilita el desarrollo de un proceso optimizado que mejora la
rentabilidad econémica.
Disefio de investigacion

El disefio empleado en esta investigacion combina un enfoque
experimental con un enfoque de tipo accién (causa — efecto), lo que permite
abordar directamente los problemas identificados en el proceso de chancado
convencional y generar soluciones préacticas y aplicables en el circuito de
chancado. Lo que permite establecer la relacion existente entre la aplicacion de
la variable independiente en el proceso y el resultado obtenido.
Poblacion y muestra
3.5.1. Poblacion

Como poblacion de estudio en el presente trabajo de investigacion se
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3.6.

encuentra en la ciudad de cerro de Pasco a una altura de 4380 msnm.

3.5.2. Muestra

Como muestra de estudio se considero los materiales no metalicos.

El mineral ubicado en cerro de pasco fue muestreado en distintos puntos
utilizando palas, picos y sacos. Luego, la muestra recolectada se homogenizo
mediante el método del coneo y cuarteo, obteniendo asi las muestras para las
pruebas metallrgicas. Se identificaron dos muestras: EM-LT1y EM-LT2, ambas
de 10 kg. Las muestras fueron mezcladas, homogenizadas y cuarteadas. Para la
comparacion, se utiliz6 una chancadora de quijada y una chancadora de rodillos.
Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
3.6.1. Tecnicas de recoleccion de datos

Las técnicas de recoleccion de datos que se emplearon para la presente
investigacion fueron:

» Observacion directa: Se realizo la observacion directa de las pruebas de
cianuracién en el laboratorio para registrar el comportamiento de los
parametros experimentales (granulometria).

» Los analisis de documentos, las encuestas, las entrevistas.

3.6.2. Instrumentacion de recoleccion de datos

Las herramientas utilizadas en esta investigacion son: los informes
analiticos realizados en las diversas operaciones de molienda, asi como los
cuadernos utilizados en el laboratorio, los cuales también deben indicar que los
formatos utilizados en el laboratorio son por criterio y consenso de expertos.

Los instrumentos que se uso6 fueron los siguientes:

» Tamizadora: Para determinar la granulometria de las muestras.

> Balanza de precision: Para pesar muestras con alta exactitud.
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3.7.

3.8.

» Horno de secado y mufla: Para secar las muestras.

» Cronometro: Para controlar el tiempo de chancado.

» Registradores de datos: Para documentar las condiciones experimentales y
resultados obtenidos.

» Hojas de calculo: Para la organizacién y analisis de datos experimentales.

» Software de analisis estadistico: Para evaluar la significancia de los
resultados y optimizar las condiciones experimentales.

Seleccion, validacién y confiabilidad de los instrumentos de investigacion

En esta investigacion la seleccion, validacion y confiabilidad de los
instrumentos de investigacion es:

La obtencidon de datos serd obtenida de los reportes metaldrgicos del
laboratorio. Para el procesamiento y analisis de los datos se utilizara el Microsoft
Excel, que nos va permitir elaborar las tablas y graficos. Y el analisis de datos se
aplicara a estas tablas como a los graficos.

Técnicas de procesamiento y analisis de datos

Para la presentacion de los datos se utilizaran los programas de Excel.

Para el presente informe realizamos la caracterizacion de las muestras.
3.8.1. Caracterizacion de las muestras del material no metalico

El mineral fue muestreo de distintos puntos con palas, picos, plumillas y
sacos.

Luego la muestra recolectada se homogenizo realizandolo mediante el
método del coneo y cuarteo obteniendo las muestras para las pruebas

metallrgicas.
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Tabla 2. Identificacion de muestras

Identificacion de muestras

NUMERO CODIGO PESO (Kg) MUESTRA
01 EM-LT1 5 Material no metalico
02 EM-LT2 5 Material no metalico

Fuente: Elaboracion propia.
Las muestras fueron mezcladas, homogenizadas y cuarteadas, luego se
formo6 un composito para realizar la evaluacion de las chancadoras.
a) Granulometria
La granulometria del material no metalico fue de 61.5 % - % malla.
PRUEBAS DE CHANCADO
Se realizaron dos pruebas de chancado:
» Se realizo el chancado en la chancadora de quijada, considerando sus
pardmetros que dispone en la maquina.
» Se realizo el chancado en la chancadora conica considerando sus
pardmetros que dispone en la maquina.
b) Materiales y equipos
Material no metalico.
Vaso precipitado.
Nido de mallas ASTM de acuerdo a las necesidades.
Espatula.

Bandeja de metal.

v V YV VYV V V

Balanza analitica.

Y

Chancadora conica
» Chancadora de quijada
» Microscopio
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3.9.

» Porta objetos
3.8.2. Procedimiento de chancado experimental EM-LT1
CHANCADO CON LA CHANCADORA DE QUIJADA

1. Setoma la muestra recolectada y se lleva a la chancadora de quijada para
realizar la conminucion en seco.

2. Se coge una cantidad de material mayor de la que se va a utilizar en la
prueba. Se cuartea bien y se separa 2 Kg. para andlisis granulométrico.
Seguidamente se toma muestras de 1 Kg para las pruebas.

3. Al terminar la prueba se realiza su analisis granulométrico para hallar su
eficiencia, enseguida la respectiva comparacion.

a. Procedimiento de chancado experimental EM-LT?2
CHANCADO CON LA CHANCADORA CONICA

1. Se toma la muestra recolectada y se lleva a la chancadora de quijada para
realizar la conminucion en seco.

2. Se coge una cantidad de material mayor de la que se va a utilizar en la
prueba. Se cuartea bien y se separa 2 Kg. para analisis granulométrico.
Seguidamente se toma muestras de 1 Kg para las pruebas.

3. Al terminar la prueba se realiza su andlisis granulométrico para hallar su
eficiencia, enseguida la respectiva comparacion.

Tratamiento estadistico

Los datos se presentaran segun los criterios de la estadistica descriptiva y
se realizara un test estadistico para comprobar la correccién de los datos en

funcién de la normalidad de los mismos.
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3.10. Orientacion ética filosofica y epistemica
La investigacion tiene que respetar las normas éticas dadas por el
Vicerrectorado de investigacion y las instituciones encargadas de la probidad de

las investigaciones.

29



4.1.

CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION
Descripcion del trabajo de campo

Para la evaluacion del proceso de conminucidn, se utilizé una chancadora
de quijada y una chancadora de rodillos. Los resultados obtenidos permitieron
comparar la eficiencia de ambas chancadoras en la reduccion del tamafio de
particula del material no metalico. El analisis granulométrico posterior al
chancado se realiz6 utilizando tamices estandar para determinar la distribucién
de tamafios y evaluar la eficiencia de cada equipo.

El mineral ubicado en pasco fue muestreado en distintos puntos utilizando
palas, picos, plumillas y sacos. Luego, la muestra recolectada se homogenizd
mediante el método del coneo y cuarteo, obteniendo asi las muestras para las
pruebas metallrgicas. Se identificaron dos muestras: EM-LT1y EM-LT2, ambas
de 10 kg de material no metalico. Las muestras fueron mezcladas, homogenizadas
y cuarteadas, formando un composito para realizar andlisis granulométrico de
contenido de material. La granulometria del material fue de 62% pasando la malla

-100.
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En una primera etapa, el analisis de una instalacion de trituracion se deriva
de una campafia de muestreos exhaustiva bajo condiciones operativas
previamente establecidas.

Esta campafia de muestreos permite obtener datos medidos y variables
operativas necesarias para crear un balance de materiales detallado, asi como
parametros constantes de relevancia para el circuito de chancado. Los datos
finales permiten un diagnostico del rendimiento real del circuito estudiado.
4.1.1. Descripcion del Chancadoras de Quijadas

Debido a su sencillez y facilidad de uso, la chancadora de quijada es
probablemente el equipo de reduccion de tamafio mas utilizado en la industria
minera. Este dispositivo es ideal para lograr relaciones de reduccion de tamafio
de 3:1 0 4:1, dependiendo principalmente de la dureza del mineral y del tamafio
del material obtenido tras la voladura. En este sentido, las chancadoras de quijada
son especialmente efectivas para quebrar rocas duras, aunque pueden resultar
ineficientes para procesar tamarfios extremadamente grandes.

Una caracteristica destacada de las chancadoras de quijada es su
capacidad variable, lo que las hace versatiles para diferentes aplicaciones.
Ademas, presentan bajos costos tanto de adquisicion como de mantenimiento, lo
que las convierte en una opcién econémica y practica para muchas operaciones

mineras.
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Graéfico 1. Chancadora de Quijada

Funcionamiento

El equipo opera a través de un motor eléctrico que impulsa las poleas, las
cuales a su vez accionan el eje excéntrico. Este mecanismo provoca que la
mandibula moévil se acerque y se aleje periédicamente de la mandibula fija,
triturando y reduciendo el tamafo del material. EI material triturado desciende
gradualmente hasta que se evacuta por la salida.

Desgaste de mandibulas

El desgaste es un proceso mediante el cual pequefias particulas de la
superficie de una pieza son desprendidas. Este fendbmeno provoca una reduccion
en las dimensiones de la pieza afectada. El desgaste implica la pérdida progresiva
de material y puede ser causado por varios factores, entre los que se incluyen:
> Abrasion
» Impacto
> Friccion
» Corrosion
» Calor (temperatura)
» Erosion
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Disefio de la chancadora de mandibulas
Para evaluar el rendimiento de las chancadoras de mandibulas, es
importante considerar varios factores:
» Velocidad de alimentacion
Tamario del mineral alimentado
Dureza del mineral
Humedad del mineral
Tamarfio del mineral después de la reduccién
Desgaste de los revestimientos
Potencia de trabajo requerida
Control de operacion
Zona de descarga del triturador

Control en la alimentacién

vV VvV VY Vv VvV V VYV ¥V VYV V

Controles de automatizacion
Las chancadoras de mandibulas estan compuestas esencialmente por dos
placas de hierro, una fija y otra que se mueve de manera intermitente hacia y
desde la placa fija. Este movimiento permite la fragmentacion del material que se
introduce en la cAdmara de trituracion entre ambas placas. EI nombre de estas
maéaquinas proviene de la similitud de su funcionamiento con las mandibulas de
un animal, donde la placa fija se conoce como mandibula fija y la mévil como
mandibula movil.
El tamafio de estas chancadoras se determina por las dimensiones de la
abertura de alimentacion (gape) y el ancho de la boca de alimentacion (width),

medidos en pulgadas o milimetros.
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El movimiento alternante de la mandibula movil se acciona por el
movimiento vertical de una biela (pitman), articulada en su parte superior a un
eje excéntrico y en la parte inferior a dos riostras. La riostra trasera esta articulada
a un punto de apoyo en la parte trasera de la maquina, mientras que la riostra
delantera esta conectada a la parte inferior de la mandibula movil. Este disefio
permite que la mandibula mavil oscile entre un punto de maxima apertura (open
side setting) y un punto de minima apertura (close side setting), fragmentando las
particulas principalmente mediante fuerzas de compresion.

Capacidad teorica y préctica

Estas maquinas estan disefiadas para funcionar en condiciones
extremadamente duras y, por tanto, tienen una construccion robusta.

El bastidor principal suele estar hecho de hierro fundido o acero y, en el
caso de trituradoras mas grandes, puede ensamblarse en unidades atornilladas.
Las mordazas estan hechas de acero fundido y recubiertas con placas
reemplazables de acero al manganeso u otras aleaciones, fijadas a las mordazas
mediante tornillos. La superficie de tales placas puede ser lisa, ondulada o
ranurada longitudinalmente; la segunda opcidn se usa ampliamente para procesar
materiales duros.

Otras paredes interiores de la camara de molienda también pueden
cubrirse con placas de acero al manganeso para evitar la corrosion. EIl angulo
entre las mandibulas suele ser inferior a 26 grados, para garantizar que las
particulas queden retenidas y no se deslicen hacia arriba.

Célculo del indice de trabajo

El "Indice de Trabajo" o Work Index es un parametro de conminucion que

mide la resistencia de un material a ser reducido en tamafio. Numéricamente, el
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indice de trabajo representa los kilovatios hora por tonelada corta necesarios para

reducir un material desde un tamafio tedricamente intacto hasta particulas en las

que el 80% son inferiores a 100 micrones.

Prueba estandar de chancado: El procedimiento experimental estandar

de laboratorio para determinar el indice de trabajo en la etapa de chancado incluye

los siguientes pasos:

>

>

Preparar el material a un tamafio entre 1 y % pulgadas.
Colocar parte del material entre dos péndulos opuestos e iguales que se
pueden levantar a distintas alturas de caida de manera controlada.
Realizar una prueba de impacto sobre el material, colocando la dimension
menor de la roca en la direccion del impacto producido por ambos péndulos,
que se levantaran progresivamente hasta producir la fractura requerida del
material.
El indice de trabajo (W1 = kW-h/ton. corta) se calculara a partir del promedio
de 2 pruebas exitosas, utilizando la formula correspondiente:
Wi=259/DS % C

Donde:

Wi = indice de trabajo del material, aplicable a chancado (kw-h/ton corta)

Ds = gravedad especifica del sélido.

C = esfuerzo del impacto aplicado, necesario para fracturar el material (Ib-

pie/pulg de espesor de la roca).

El calculo del WORK INDEX lo realizaremos con la ayuda de la gréfica

correspondiente a la alimentacién. Asi mismo usaremos la siguiente férmula:

Wi =W (( 10 VP80) — ( 10 VF80))
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Donde:

P80 = Tamafio 80% pasante del producto.

F80 = Tamario 80% pasante de la alimentacion.

Wi = indice de trabajo del material ( Kw-hr/TC).

W = Consumo de energia especifica, ( Kw-hr/TC ) para reducir un

material desde un tamafio inicial F80 a un tamafio final P80.
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ANALISIS GRANULOMETRICO DE LA CHANCADORA DE QUIJADA PARA EL WORD INDEX:

Leyenda

Datos iniciales
Datos calculados
Resultado

Peso del mineral(g) 2000
Tiempo de Operacion de la Chancadora(s) 3
Voltaje de la Chancadora(v) 200
Corriente de la Ch. sin Carga(A) 0
Corriente de la Ch. con Carga(A) 0.4
Factor de Potencia del motor Cos(®) 1

F80(um) 2000
P80(Um) 1850
Rr 1.081081081 |

» Tipos de minerales:

W(Kwh/TM) 0.057735

Wi(Kwh/TM) 6.4954895

Wi(Kwh/TM) 9al2 Mineral Blando
Wi(Kwh/TM) 12 a 16 Mineral Medio
Wi(Kwh/TM) >=17 Mineral Duro
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Perfil de chancado

Forma de la mandibula trituradora La cdmara de trituracién consta de una

Las mandibulas pueden ser integrales o no, dependiendo del tamafio y

disefio de la trituradora.

Su forma vertical esta disefiada teniendo en cuenta la mejor combinacion

producto.

mandibula fija (lado del bastidor) y una mandibula movil.

Grafico 2. Perfiles de las mandibulas de tributacién

de angulo de rectificado, perfil de desgaste diferencial entre mandibulas fijas y
moviles, maximizacion de la productividad de la trituradora y mejor utilizacion
de los abrasivos. Es importante tener secciones transversales similares de las
piezas utilizadas (mordazas fijas y mdviles), para obtener la combinacion correcta

para evitar tensiones nocivas en el equipo y asi obtener la mejor calidad del

Parfies ga mandibulas

Fanel fotografico

“Perfil estandar,

Indicado para trituracién de roca y grava, larga
wvida util, requisitos de potencia y esfuerzes de
trituracidn bien equilibrados.

Perfil recidaje,
Indicado para hormigén, materiales finos pasan
faciimente a través dela cavidad a lo largo de las
ranuras largas.

Perfil de cantera,

Indicado para trituracién de roca volada
en canteras. Los dientes |lanos tienen mejor
rendimiento con materiales abrasivos (mds matedal
dedengrae en los denes) Causa grandes
esfuerzos y aumenta los requisios de potencia.

Perfil super dientes,

indicado para utizacion general slendo una
buena opcitn espedalmente para trituracion de
grava. La gran masa y disefio especialde los
dientes proporcionan una larga vida Otil y hacen
que los materales finos fluyan hacla lacavidad a
lo largo de las ranuras sin desgastar os dientes.

Perfl wida wooth (demes anchos),

Perfiles transversales nobustos.Gran cantidad de
material de desgaste. Alto aprovechamiento del
material de desgaste. Produccitn excelente.
Recomendado para material abrasivo con detritos
ylo finos en la alimentackon.

LT AT,
]

Perfil ondulado,

Dientes redondeados. Alta produccidn. Gran
cantidod de material de desgaste. Ao
aprovechamiento en peso. Recomendado para
alime ntacd&dn con detritosyfo finos.

Perfil diente grueso,
Perfil dentado triangular 90°. Reduce

pamrciaimente las Bjas. Recomendado para
reglajes pequefias. Aplicable a riuradoras de
o b (0 EAarn Ao,

Fuente: METSO minerals.
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4.1.2. Descripcion del Chancadoras de rodillo

En la mineria, los chancadores de rodillos son los mas utilizados porque
tienen una gran capacidad con una baja altura libre, una menor necesidad de
energia, la capacidad de manipular materiales de alimentacion himedos y
pegajosos y producir un producto cubico con una minima generacion de finos.

Estas unidades son muy confiables y requieren poco mantenimiento
debido a su disefio simplificado. El disefio de los chancadores de rodillos incluye
un sistema integrado de alivio de presion que permite el paso de materiales no
triturables sin interrumpir el funcionamiento continuo del equipo. Esto restaura
la configuracién original del producto.

Los chancadores de rodillos se han utilizado por mucho tiempo para una
variedad de aplicaciones, incluidos materiales de alimentacién en bruto, carbén,
trona, sal, vidrio y otros minerales quebradizos en la mineria y el reciclaje.

Las fuerzas necesarias para realizar el chancado, ya sea que la aplicacion
requiera un chancador de una o dos etapas, siguen siendo las mismas: una
combinacion de impacto, corte y compresion. La fuerza de impacto surge cuando
el material ingresa al chancador y el rodillo rotatorio comienza a golpearlo. Las
fuerzas de corte y compresion se producen cuando el material de alimentacion se
arrastra entre la placa de chancado y/o los rodillos de chancado.

Dependiendo del tamafio de la alimentacion, el material se introduce en
la cdmara de trituracién y entra en contacto con uno o dos rodillos giratorios. Si
se requiere una reduccién en dos etapas, se puede utilizar una configuracion de
rodillo triple o cuddruple. En este caso, la etapa superior de la trituradora realizara

la trituracion primaria a través del material entre el rodillo triturador y la placa
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trituradora o entre un par de rodillos. EI material se alimenta directamente entre
los dos rodillos inferiores para su posterior procesamiento.

Si se requiere trituracion en una sola etapa, se puede seleccionar una
trituradora de un solo rodillo o una trituradora de dos rodillos dependiendo de la
relacion entre la trituracion de la materia prima y el tamafio de las particulas del
producto. No importa qué tipo de trituradora se elija, una trituradora de rodillos
rompe el material a lo largo de su linea de division natural, lo que ayuda a reducir
los finos.

Grafico 3. Chancadora de Rodillos

Alimentacion

Rodillo con
muelle

Producto | |

Funcionamiento

La chancadora de rodillos es un equipo de trituracion que utiliza dos
cilindros giratorios para triturar el material. Estos cilindros pueden ser lisos,
corrugados o dentados, y giran en direcciones opuestas para ejercer presién sobre
el material a medida que pasa entre ellos.

El proceso de funcionamiento es el siguiente:
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» Alimentacion del Material: ElI material a ser triturado se introduce en la
chancadora a través de la abertura de alimentacion ubicada en la parte
superior del equipo.

» Trituracion: Los rodillos giratorios, movidos por un motor eléctrico y un
sistema de transmision, aplican una fuerza de compresion y cizallamiento al
material. A medida que el material pasa entre los rodillos, se somete a esta
presion, lo que provoca su fragmentacion en particulas mas pequefias.

» Ajuste de Tamafio de Particula: La distancia entre los rodillos, conocida
como "setting” o ajuste, determina el tamarfio de las particulas resultantes.
Esta distancia puede ajustarse para obtener el tamafio de particula deseado.

» Descarga: Una vez triturado, el material reducido en tamafio cae por
gravedad hacia la salida ubicada en la parte inferior de la chancadora. Desde
alli, el material puede ser transportado a traves de cintas transportadoras o
cualquier otro sistema de transporte disponible para el siguiente paso del
proceso.

» Seguridad y Proteccion: Para evitar dafios por sobrecarga o la entrada de
materiales no triturables, las chancadoras de rodillos estan equipadas con
sistemas de proteccion, como resortes 0 mecanismos hidraulicos que
permiten la separacion temporal de los rodillos en caso de obstrucciones.

Este equipo esta disefiado para realizar una trituracion rapiday precisa del
mineral o roca, asegurando un control adecuado del tamafio antes de las pruebas
metaldrgicas o el proceso de molienda. La chancadora de rodillos cuenta con dos
cilindros de igual diametro que giran en direcciones opuestas, creando un entorno

ideal para la trituracion de una amplia gama de materiales.
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ANALISIS GRANULOMETRICO DE LA CHANCADORA DE RODILLOS PARA EL WORD INDEX:

Leyenda
Datos iniciales
Datos calculados
Resultado
Peso del mineral(g) 2000
Tiempo de Operacion de la Chancadora(s) 3
Voltaje de la Chancadora(v) 200 W(Kwh/TM) 0.057735
Corriente de la Ch. sin Carga(A) 0 Wi(Kwh/TM) 12.684762
Corriente de la Ch. con Carga(A) 0.4
Factor de Potencia del motor Cos(®) 1
Tipos de minerales:
F80(um) 2000 Wi(Kwh/TM) 9al2 Mineral Blando
P80(um) 1921 Wi(Kwh/TM) 12a16 Mineral Medio
Wi(Kwh/TM) >=17 Mineral Duro
Rr | 1.041124414
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4.2.

Presentacion, analisis e interpretacion de resultados

Para lograr el objetivo general, se realizaron pruebas de laboratorio o
pruebas piloto para validar la evaluacion del proceso de trituracion de trituradoras
de mandibulas y trituradoras de rodillos para la trituracion cuaternaria de
materiales no metalicos en la ciudad de Cerro de Pasco.

La evaluacién de trituracion incluye la determinacion del flujo de mineral
y el analisis del tamafio de particulas para varias trituradoras.
4.2.1. Andlisis Granulométrico de la Chancadora de Quijadas

Para este andlisis se muestran de la alimentacién y descarga de la
chancadora de quijadas.

Para ello se realizo la practica para sacar el peso de los tamices y
enseguida para calcular el analisis desde el alimento y descarga de la chancadora
de quijada. También se consider6 la microscopia de los granos del alimento y del

producto.

MUESTRA DE GRANO DEL ALIMENTO

FORMA DE GRANO: FORMA DE GRANO:

TAMANO: TAMANO:
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ANALISIS GRANULOMETRICO PARA GRUESOS DE LA CHANCADORA DE QUIJADA:

Malla N° Abertura(um) Peso(gl'\;eten % Reten | %Reten Acum %Egzir?te log(x) | log(f(x)) | %PasanteC
3/4' 19050 770 38.5 38.5 61.5 42799 | 1.7889 | 338.1495
1/2' 12700 910 455 84 16 41038 | 1.2041 | 176.3576
3/8' 9525 240 12 96 4 3.9789 | 0.6021 | 111.1233
4 4699 70 3.5 99.5 0.5 3.672 -0.301 35.739
8 2362 0 0 99.5 0.5 3.3733 -0.301 11.8451
10 1651 0 0 99.5 0.5 3.2177 -0.301 6.6655
16 991 0 0 99.5 0.5 2.9961 -0.301 2.9372

Bandeja - 10 0.5 100 0

Total 2000
Pendiente(m) 16055 %Pasante de gruesos
Interseccion(b) -5.535 90
80
Interseccion(b) | -4.342262685 70
k 8919.384831 60
50
X80corr(um) 6514.4883 20
F(X80) 60.3840 0
20
10
0
0 1 3 4 5 6 7
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ANALISIS GRANULOMETRICO PARA FINOS DE LA CHANCADORA DE QUIJADA:

Malla N° Abertura(um) Peso(:)eten % Reten a‘t‘:t;n %Pasante Acum log(x) log(f(x)) | %PasanteC
30 597 1440 77.8378378 | 77.83783784 | 22.16216216 2.776 1.3456 9.2656
35 417 80 4.32432432 | 82.16216216 17.83783784 2.6201 1.2513 7.5458
40 422 50 2.7027027 | 84.86486486 | 15.13513514 2.6253 1.18 7.5974
45 352 82 4.43243243 | 89.2972973 10.7027027 2.5465 1.0295 6.8485
50 297 0.5 0.02702703 | 89.32432432 | 10.67567568 2.4728 1.0284 6.214
70 209 0.3 0.01621622 | 89.34054054 | 10.65945946 2.3201 1.0277 5.0822
100 147 17.2 0.92972973 | 90.27027027 9.72972973 2.1673 0.9881 4.1553
Bandeja - 180 9.72972973 100 0
Total 1850
Pendiente(m) 0.5722
Interseccion(b) -0.3113 %Pasante para finos
90
Interseccion(b) | -0.621537349 "
K 38150.94751
70
X80corr(um) 31466.8939 60
F(X80) 89.5642 50
Leyenda 40
30
Datos iniciales 20
Datos calculados 0
Resultado
0
0 1 2 3 4 5 6 7
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4.2.2. Anélisis Granulométrico de la Chancadora de Rodillo

Para este analisis se muestran de la alimentacion y descarga de la
chancadora de rodillos.

Para ello se realizé la practica para sacar el peso de los tamices y
enseguida para calcular el andlisis desde el alimento y descarga de la
chancadora de rodillos.

Realizando la prueba con bastante cuidado para no tener desperfectos en
los calculos siguientes. También observamos en el microscopio la formay

tamafo de grano del mineral de ingreso y de salida.

MUESTRA DE GRANO DEL ALIMENTO MUESTRA DE GRANO DEL PRODUCTO

FORMA DE GRANO: FORMA DE GRANO:

TAMANO: TAMANO:
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ANALISIS GRANULOMETRICO PARA GRUESOS DE LA CHANCADORA DE RODILLLOS:

Malla N° Abertura(um) Peso(;eten % Reten | %Reten Acum %ngi?te log(x) | log(f(x)) | %oPasanteC
3/4' 19050 610 30.5 30.5 69.5 4.2799 1.842 416.049
1/2' 12700 1140 57 87.5 12.5 41038 | 1.0969 194.2325
3/8' 9525 180 9 96.5 3.5 3.9789 | 0.5441 113.1356
4 4699 65 3.25 99.75 0.25 3.672 -0.6021 29.9987
8 2362 0 0 99.75 0.25 3.3733 | -0.6021 8.2392
10 1651 0 0 99.75 0.25 3.2177 | -0.6021 4.2042
16 991 0 0 99.75 0.25 2.9961 | -0.6021 1.6115
Bandeja - 5 0.25 100 0
Total 2000
Pendiente(m) 1.8787 .
Interseccion(b) -6.7231 %Pasante de gruesos
90
Interseccion(b) | -5.421494181 80
k 8919.384831 70
60
X80corr(um) 6514.4883
F(X80) 55.4170 >0
40
30
Leyenda 20
Datos iniciales 10
Datos calculados 0
Resultado 0 1 3 4 5 6 7
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ANALISIS GRANULOMETRICO PARA FINOS DE LA CHANCADORA DE RODILLLOS:

51

Malla N° Abertura(um) PESO(SEten % Reten O/Z\Izﬁtﬁn %223?:% log(x) log(f(x)) | %PasanteC
30 597 1240 64.5396346 | 64.53963462 | 35.46036538 2.776 1.5497 1.886
35 417 60 3.12288555 | 67.66252017 | 32.33747983 2.6201 1.5097 1.3387
40 422 1.3 0.06766252 | 67.73018269 | 32.26981731 2.6253 1.5088 1.3541
45 352 120 6.24577109 | 73.97595378 | 26.02404622 2.5465 1.4154 1.1387
50 297 80 4.16384739 | 78.13980118 | 21.86019882 2.4728 1.3397 0.9681
70 209 110 5.72529017 | 83.86509134 | 16.13490866 2.3201 1.2078 0.6921
100 147 120 6.24577109 | 90.11086244 | 9.889137563 2.1673 0.9952 0.4945
Bandeja - 190 9.88913756 100 0
Total 1921.3
%Pasante de finos
Pendiente(m) 0.9551 9%
Interseccion(b) -1.0308 %0
Interseccion(b)| -2.375795739 70
k 38150.94751 60
50
X80corr(um) 31466.8939 40
F(X80) 83.1964 30
Levenda 20
10
Datos imiciales
Datos calculados 0
Resultado 0 1 3 4 5 6 7
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4.3.

4.2.3. Comparacion de Resultados de las muestras ensayadas
Granulometria observada en el microscopio.
Se comparan la granulometria calculada obtenidas por las dos
chancadoras.

Graéfico 4. Comparacion de granulometria

Fuente: Elaboracién Propia

Prueba de Hipdtesis

Se realizo los ensayos a través de las chancadoras de quijada y rodillo en
la ciudad de Pasco, esto nos permitird mejorar el andlisis del tamafio de las
particulas del producto en las maquinas chancadoras y aumentar la productividad,
por lo que nuestro P80 y F80 mejorara en la maquina chancadora de rodillos con
respecto a la chancadora de quijadas.

Con este analisis de la eficiencia de las chancadoras de quijada y
chancadoras de rodillo se evidencia que no se ve mucha diferencia, con respecto
en el proceso de conminucion de los materiales no metalicos se analiz6 que en la
chancadora de rodillos se llega a tener mayor efectividad en obtener el material

en proporciones mas finas del material.
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44.

Discusion de resultados

La instalacion de una trituradora de cabeza corta aumenta el radio de
trituracion de 2,42 a 3,88 y mejora el analisis del tamarfio de las particulas en la
trituracion terciaria, dando como resultado productos mas finos.

Reemplazar esta unidad con una trituradora Trio TC84 aumentara la
confiabilidad operativa y reducira el tamafio de las particulas de 13,3 mm a 8,33
mm. Este nuevo tamarfio de particula aumentara la eficiencia y disponibilidad del

circuito de molienda, clasificacion y flotacion del concentrador.
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CONCLUSIONES
Durante el anélisis granulométrica de las diferentes chancadoras se pude ver que
en la chancadora de rodillos se presenta mayor cantidad de finos de materiales no metales.
Lo que se pudo ver que en el proceso de conminucién en las chancadoras de
quijada y chancadora de rodillo se pudo analizar que el proceso de obtencién de los
materiales de proceso de una chancadora de rodillo se pudo llegar a la obtencién del
material. Esto exceptuando los materiales metalicos por la razon que esta investigacion

se optimizo para materiales no metalicos.



RECOMENDACIONES
Segun la practica experimental y la comparacién de ambas chancadoras se
recomienda usar la chancadora conica una evaluacion experimental antes de utilizar la
trituradora. Por otro lado, se recomienda que el material alimentado a la trituradora no
supere el 80% del tamafio de la boca. Para evaluar el desempefio de la trituradora,
considere los siguientes criterios: Operacional y técnico. Para aumentar la capacidad total
de produccién de la planta en el futuro, se recomienda ampliar la segunda etapa de

trituracion.
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ANEXOS

Instrumentos de Recoleccion de datos

Panel Fotogréfico
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La trituradora de rodillos consta de parte mecanica y eléctrica

La trituradora de rodillos funciona con corriente de 200 voltios
trifasico

El tablero esta instalado a un conector que se encuentran en la
parte superior de la trituradora.

El equipo esta instalado en una plataforma con pernos de anclaje
en el piso.

Al iniciar la operacién de laboratorio en la seccién de la
trituradora de rodillos secundaria se tiene que inspeccionar las
condiciones del equipo e instalaciones eléctricas.

El operador debe estar com sus equipos de proteccion personal
(EPP) adecuado. 1

La trituradora de rodillos secundaria se utiliza para el
fracturami.nto del mineral, alimentacién de mineral de 1 /2 pulg,
a malla 10, que depende de la distancia entre los rodillos.

Uno de los rodillos de trituracién esta sélidamente fijado al
armazon del triturador, mientras que el otro cilindro esdesplazable
horizontalmente mediante la presion ejercida por un muelle. El
enlace elastico que supone el muelle es un dispositivo de
seguridad frente a la presencia de material no triturable (dientes
de excavadora, trozos de acero, etc.); para impedir el rozamiento
del material que se ha de triturar con los rodillos durante su
funcionamiento, estos tienen la misma velocidad de rotacion.

El accionamiento se realiza mediante motor y correas
trapezoidales sobre el rodillo fijo y desde este por diversos
dispositivos de transmision al rodillo desplazable

- El fracturamiento se realiza mediante el giro de los rodillos lisos

ypresionando el mineralen sentido horario y anti horario de esta
manera fracturando el mineral bajo la presion.

- La trituradora de rodillos consta de las siguientes partes:

¢ Dos rodillos giratorios una fija y la otra movil.
« Tolva

e resortes
e Perno de regulacion de la abertura de los rodillos

. Al final ‘del fracturamiento del mirteral se recepciona en una

13.

bandeja.
Dejar limpio el area y ordenado el area de trabajo.
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El equipo de chancado consta de parte mecanica y eléctrica.

La chancadora funciona con corriente de 200 voltios monofasico
El tablero esta instalado a un conector que se encuentran en la
parte superior de la chancadora.

El equipo esta instalado en una plataforma con pernos de anclaje
en el piso.

Al iniciar la operaciéon de laboratorio en la seccién de chancado se
tiene que inspeccionar las condiciones del equipo e instalaciones
eléctricas.

El operador debe estar con sus Equipos de proteccion personal
(EPP) adecuado.

La chancadora de quijada se utiliza para el fracturamiento del
mineral, alimentacion de mineral de 2 pulgadas.
El fracturamiento se realiza mediante un movimiento de

cizallamiento o rompimiento del mineral bajo la presion de la
quijada movil sobre la fija.

Reduciendo el mineral a un tamano inferior de 1/2", 3/4", etc.

. La chancadora consta de las siguientes partes:

e Quijada movil

Quijada fija

Toggle

pivote

Excéntrica

Perno de regulacion de la abertura de la quijada movil.
e Polea de transmision y contra peso.

Al final del fracturamiento del mineral se recepciona en ung
bandeja

12. Deijar limpio el area y ordenado el area de trabajo. l







Matriz de Consistencia

TITULO: Evaluacion del proceso de conminucion de chancadora de quijada y chancadora de rodillos para materiales no metalicos, Pasco 2023,

PROBLEMAS OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES |DIMENSIO|INDICADORE| METODOLOGIA
N S
Problema General Objetivo General Hipotesis General |Variable D. Eficiencia |Porcentaje de [METODO DE
de eficiencia INVESTIGACIO
chancado N:
¢Como sera la |Verificar la evaluacion |La evaluacion |Evaluacion del Inductivo -
evaluacion del proceso |del proceso de |mejorara  con el |proceso de |Determinac |Granulometria |deductivo
de  conminucion  de |conminucion de |proceso de |conminucion de |i6n del p80 |p80 TIPO DE
chancadora de quijada y |chancadora de quijada |conminucion de |chancadora de INVESTIGACIO
chancadora de rodillos |y  chancadora  de |chancadora de quijada |quijada y N:
para  materiales  no [rodillos para materiales [y chancadora de |chancadora de Cuasi
metélicos, Pasco 2023? [no metélicos, Pasco |rodillos para |rodillos. experimental
2023. materiales no ENFOQUE DE
metélicos, Pasco INVESTIGACIO
2023. N:
Problemas Especificos |Objetivos Especificos |Hipotesis Variable I. Cuantitativo
Especificos NIVEL DE
¢Cual es la eficiencia en |Determinar la [La eficiencia Determinacion INVESTIGACIO
la evaluacion del proceso |eficiencia ~ en la [mejorara en la F80. S
de  conminucion  de [evaluacién del proceso |evaluacion del Granulometria |EXPlicativo
chancadora de quijada y |[de conminucion de |proceso de [Materiales  no |Propiedade {peso especifico POBLAC'QN:
chancadora de rodillos |chancadora de quijada |conminucion de |metalicos s fisicas Contenido de |- Poblacion  se

para  materiales no
metalicos, Pasco 2023?

y  chancadora de
rodillos para materiales

chancadora de quijada
y chancadora de
rodillos para

humedad

encuentra en la




no metalicos, Pasco
2023.

materiales no
metalicos, Pasco
2023.

¢Cual es el F80 y p80 en
la en la evaluacion del
proceso de conminucion
de chancadora de quijada
y chancadora de rodillos

Determinar el F80 y
p80 en la en la
evaluacion del proceso
de conminucion de
chancadora de quijada

El F80 y p80 mejorara
en la en la evaluacion
del proceso  de
conminucion de
chancadora de quijada

para  materiales no|y chancadora de|y chancadora de
metalicos, Pasco 2023? |rodillos para materiales [rodillos para
no metélicos, Pasco [materiales no
2023. metalicos, Pasco

2023.
iCual es el modelo |Determinar el modelo |EI modelo

matematico que mas se
ajusta en la evaluacién
del proceso de
conminucion de
chancadora de quijada y
chancadora de rodillos
para  materiales no
metalicos, Pasco 2023?

matematico que mas se
ajusta en la evaluacion
del proceso de
conminucion de
chancadora de quijada
y  chancadora  de
rodillos para materiales
no metélicos, Pasco
2023.

matematico que mas
se ajusta sera en
mejora  para la

evaluacion del
proceso de
conminucion de

chancadora de quijada
y chancadora de

rodillos para
materiales no
metalicos, Pasco
2023.

ciudad de cerro

de Pasco a una

altura de 4380

msnm.
MUESTRA:

Como muestra de
estudio se
considero los

materiales no

metalicos.

FUENTE: Elaboracién Propia.




