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Resumen

A medida que avanza la etapa de minado, el mineral que es alimentado a Planta sufre un
cambio litologico, es decir, se encuentran rocas de mayor dureza, menor ley y de
mineralogia mas compleja. La necesidad de procesar este tipo de minerales hace que se
busquen nuevas e innovadoras tecnologias para mantener una eficiente etapa de
conminucién y de esta manera cumplir con los objetivos de produccion. La conminucién es
la etapa con mayor consumo de energia dentro de una Planta Concentradora (80%), por
lo tanto, la optimizacion y control del consumo de energia en la reduccién del tamafio de
particula desempefian un papel fundamental.

Es asi como, desde las Ultimas tres décadas, la tecnologia de los rodillos de alta presion
(HPGR) surge como una alternativa atractiva en las operaciones de conminucién,
funcionando como una pre-molienda o una etapa final de chancado.

El HPGR tiene la ventaja de tratar minerales de alta dureza, disminuyendo el work index
del mineral alimentado a molienda debido al uso eficiente de la energia durante el
mecanismo de ruptura. La presente investigacion es para describir el proceso de aplicaciéon
de la tecnologia HPGR en una Planta Concentradora al sur del pais realizando primero un
andlisis metallrgico del proyecto, seguido de una descripcién detallada de los equipos
necesarios para su implementacion para finalmente realizar un andlisis estadistico
comparativo entre los valores operacionales de la planta (tonelaje procesado, work index,
consumo de energia, consumo de medios moledores y tiempo de vida Util de los forros de
las chancadoras) antes y después de la aplicacion de dicha tecnologia. Los resultados
obtenidos demuestran que la aplicacion de la tecnologia HPGR logra aumentar el tonelaje
de planta en un 10.8 %, disminuir el work index del mineral alimentado a molinos en un
9.8%, reducir el consumo energia en 9.9 %, reducir el consumo de medios moledores en
14.1% y aumentar la vida util de los forros de las chancadoras terciarias en un 27.2 %.

Palabras claves — HPGR, work index, consumo de energia, pre-molienda.



Abstract

As the mining stage progresses, the ore that is fed to the Plant undergoes a lithological
change, that is, rocks of greater hardness, lower grade and more complex mineralogy are
found. The need to process this type of mineral leads to the search for new and innovative
technologies to maintain an efficient comminution stage and thus meet production
objectives. Comminution is the stage with the highest energy consumption within a
Concentrator Plant (80%), therefore, the optimization and control of energy consumption in
reducing particle size play a fundamental role.

This is how, since the last three decades, the technology of high pressure grinding rolls
(HPGR) has emerged as an attractive alternative in comminution operations, working as a
pre-grinding or a final stage of crushing.

The HPGR has the advantage of treating high hardness minerals, decreasing the work
index of the mineral fed to the grinding due to the efficient use of energy during the breaking
mechanism. The present investigation is to describe the application process of HPGR
technology in a concentrator plant in the south of the country, first carrying out an analysis
of the economic viability of the project, followed by a detailed description of the equipment
necessary for its implementation, to finally perform a comparative statistical analysis
between the operational values of the plant (processed tonnage, work index, energy
consumption, consumption of grinding media and lifetime of crushers liners) before and
after the application of said technology. The results obtained show that the application of
HPGR technology manages to increase plant tonnage by 10.8%, decrease the work index
of the mineral fed to mills by 9.8%, decrease energy consumption by 9.9%, decrease the
consumption of grinding media by 14.1% and increase the lifetime of tertiary crushers liners
by 27.2%.

Keywords — HPGR, work index, energy consumption, pre-grinding.
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Introduccion

La tecnologia HPGR (High Pressure Grinding Rolls) tiene mas de 30 afios de
existencia, sin embargo, la aplicaciéon en los circuitos de conminucion no fue hasta
principios de los afios 2000.

Hacia el afio 1979, el profesor Klaus Schonert demostré en su publicacion llamada
"Method of Fine and Very Fine Comminution of Materials Having Brittle Behavior" que el
método mas eficiente (energéticamente hablando) para triturar particulas, es comprimirlas
entre dos rodillos. Es asi como en al afio 1984, Schodnert y Knobloch inventaron los rodillos
de molienda de alta presion para la compresién de un lecho de particulas entre dos rodillos
gue giran de manera opuesta.

La primera aplicacion comercial del HPGR fue en 1985 y su éxito dio lugar a un
namero creciente de aplicaciones desde entonces, particularmente en la industria del
cemento.

Se han desarrollado varias configuraciones de circuitos para la molienda del
cemento energéticamente mas eficiente. Por ejemplo, Wistner en 1986 demostré que
logré una reduccion del 30% de reduccién energética después de convertir un circuito
cerrado de molinos de bolas a uno abierto que incluia HPGR. En general, las aplicaciones
de HPGR en diferentes alternativas de circuito han resultado en un ahorro de energia entre
el 10 y 50% en comparacion con las operaciones tradicionales.

En la industria de los diamantes se uso a partir del afio 1988 y las maquinas son
utilizadas principalmente como trituradoras secundarias y re-trituradoras. En la industria
del fierro, la mayoria de los equipos se encuentran en produccién de alimentacion para
Pellets.

Adicionalmente, durante todo este periodo se pudo apreciar que debido a las
microfisuras creadas por fuerzas de compresion muy altas en el lecho de particulas, la
dureza del material se reduce aun mas para las operaciones de molienda posteriores tal

como lo mencionan Bleifuss (1997) y Benzer (2003) en sus investigaciones.
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Es asi como el éxito comprobado en la industria del cemento hizo que a la industria
minera le resultara atractivo esta nueva tecnologia. Como resultado de esto, el nimero de
aplicaciones de HPGR en plantas de procesamiento de minerales fue en aumento, al afo
2005 se tenian 29 aplicaciones en diamantes, 21 en minerales de hierroy 2 en cobre y oro.
A la actualidad en el Peru se tienes varias plantas de procesamiento de minerales con esta
tecnologia, Southern Perd en sus unidades de Cuajone y Toquepala, Cerro Verde y

Marcobre son algunos ejemplos practicos.
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Capitulo I. Parte introductoria del trabajo

1.1 Generalidades
1.1.1 Ubicacion

La Planta Concentradora en referencia, se encuentra en el sur del Per(; emplazado
en el cuadrangulo de Moquegua, hoja (35-U) de la Carta Geografica Nacional,
politicamente en el departamento de Tacna, provincia de Jorge Basadre, distrito de
llabaya. (Figura 1)

Geograficamente la unidad minera se ubica en la zona 19, banda K. en el flanco
Occidental de la cordillera sur, entre los 2950 y 3880 m.s.n.m., a 17°13" Latitud Sury 70°36"
Longitud Oeste.

1.1.2 Accesibilidad

La Planta Concentradora es accesible mediante varias ciudades (Arequipa, Tacna,
llo y Moquegua) por la carretera Panamericana Sur hasta el cruce de Camiara (Tabla 1),
luego siguiendo una carretera asfaltada de 76 km hacia la mina. También presenta otra
ruta de acceso que parte de la ciudad de Moquegua pasando por los yacimientos de

Cuajone y Quellaveco cuyo recorrido seria de 73 km en carretera afirmada.

Tabla 1
Principales rutas de acceso a la unidad minera
Ruta o acceso Distancia (Km) Tiempo
Arequipa — Camiara — Unidad Minera 381 4h 30min
Lima — Camiara — Unidad Minera 1304 22h
Moquegua — Camiara — Unidad Minera 135 2h
Tacna — Camiara — Unidad Minera 142 2h
llo — Camiara — Unidad Minera 115 1h 30min
Moquegua — Cuajone —  Quellaveco - 73 1h 15min

Unidad Minera

Nota. Adaptado de Google Earth



Figura 1

Mapa de ubicacion de la Planta Concentradora
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1.2 Planteamiento del problema
1.2.1 Definicion del problema

La Concentradora en estudio posee una capacidad nominal de 2500 TM/hr, este
tonelaje procesado se vio seriamente afectado a partir del afio 2013 en donde el mineral
alimentado a planta empez6 a incrementar su dureza (Work Index) debido en gran parte al
cambio litolégico que se presenta durante el avance de minado, encontrandose rocas de
mayor dureza y en mayor proporcion tales como dioritas, cuarzo y dacita porfiritica.

Es asi, que entre los afios 2007 y 2012 la dureza promedio del mineral era de 14.0
kKW-h/TC pero a partir del afio 2013 hasta el 2017 esta dureza fue de 16.5 kW-h/TC,
llegando inclusive a valores de 17.0 kW-h/TC.

Debido a este incremento en la dureza del mineral, el tonelaje procesado en
molinos disminuy6 considerablemente, es asi como de 2500 TM/hr que se molian

normalmente se redujo a valores entre 2300 y 2350 TM/hr, por lo que el tonelaje
diario se vio reducido de 60 000 a 56 000, siendo un gran impacto negativo para la
produccion.

Entonces se decide por optimizar el proceso de conminucion, dado que esta etapa
€S un proceso que consume gran cantidad de energia y por ende se convierte en un
desafio estudiar y desarrollar alternativas mas eficientes. Para lograr una conminucion mas
eficiente se debe aplicar la energia de forma directa sobre la particula, ademas de una
reduccion selectiva de los tamafios que se deseen. Lo anterior se consigue incorporando
equipos de clasificacion o que optimicen el uso de la energia en los mecanismos de
ruptura. Debido a este motivo, la tecnologia HPGR (High Pressure Grinding Rolls) surge
como una alternativa interesante para el proceso siendo aplicado como la Ultima etapa de
chancado o una pre-molienda.

En este equipo el principal mecanismo de ruptura es inter-particula, es decir, las
particulas entre si realizan fuerza de compresion directa entre ellas. Ademas, se generan
micro-fisuras dentro de las particulas, lo que se asocia a una disminucion del Work Index

o dureza del mineral facilitando de esta manera la siguiente etapa del proceso (molienda).
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En consecuencia, se decide optar por la techologia de rodillos de alta presién (HPGR) para
optimizar la capacidad de molienda.
1.2.2 Formulacion del Problema
Es posible plantear el problema a partir de la siguiente pregunta:
¢La aplicacion de la tecnologia HPGR como etapa final del circuito de chancado
hara posible que se incremente el tonelaje en la etapa de molienda?
1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo General
Optimizar la capacidad de molienda, aumentar el tonelaje, mediante la aplicacion
de la tecnologia HPGR en la etapa final del circuito de chancado en una empresa minera
la sur del pais.
1.3.2 Objetivos especificos
= Comprobar que la aplicacion de la tecnologia HPGR en el proceso de chancado
reduce el work index del mineral alimentado a la etapa de molienda en una empresa
minera al sur del pais.
= Comprobar que la aplicacion de la tecnologia HPGR en el proceso de chancado
reduce el consumo de energia especifico en la etapa de molienda en una empresa
minera al sur del pais.
= Comprobar que la aplicacion de la tecnologia HPGR en el proceso de chancado
reduce el consumo de la carga moledora en la etapa de molienda en una empresa
minera al sur del pais.
= Comprobar que la aplicacion de la tecnologia HPGR en el proceso de chancado
incrementa la vida util de los forros de las chancadoras terciarias en una empresa
minera al sur del pais.
1.4 Justificacion
Con el transcurrir de los afios y el avance de la tecnologia surgen opciones mas
eficientes para el tratamiento de los minerales, es asi como ante la realidad problematica

de procesar minerales de alta dureza se tienen diferentes alternativas a emplear en la
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etapa final de chancado tales como: implementar tecnologia convencional con trituradoras
de cono y zarandas en circuito cerrado, implementar tecnologia de trituradoras de impacto
de eje vertical autdgeno e implementar tecnologia con rodillos de alta presion (HPGR).

La tecnologia HPGR se muestra como la alternativa mas viable debido a que
presenta indicadores de viabilidad econdmica positivos, garantiza una granulometria
adecuada hacia molienda, reduce el work index del mineral alimentado a molinos, reduce
el consumo de energia, reduce el consumo de medios moledores y por sobre todo asegura
el incremento de la capacidad de molienda. Es por esto que la presente investigacion
contribuye al conocimiento para la implementacién de la tecnologia HPGR como etapa final
de chancado.

1.5 Alcances y limitaciones
1.5.1 Alcances

La presente investigacion representa un alcance aplicativo, que se desarrollara con
una base de datos recolectada desde 5 afios atras y 5 afios después a la aplicacion de la
tecnologia HPGR.

Involucra los analisis econémicos de viabilidad para el proyecto, descripcién del
proceso y equipos para su implementacion, asi como todos los controles operacionales
para su correcto funcionamiento.

La base de comparacion para evaluar el impacto en la produccion de la tecnologia
HPGR seréa el tonelaje diario procesado, el work index, el consumo de energia y el
consumo de medios moledores.

Aplicable a plantas concentradoras donde se presente una mineralogia de alta
dureza con valores de work index iguales o mayores a 16 Kw-h/TC que afecten
directamente su produccion en toneladas molidas.

1.5.2 Limitaciones

Cada proyecto minero presenta sus propias limitaciones en cuanto a este trabajo,

partiendo desde la mineralogia que es muy particular y presenta sus propios desafios y

complejidades para cada unidad minera.



Pero la limitacibn mas importante es sin duda el costo de inversion que se requiere
para la aplicacion de la tecnologia HPGR ya que se tienen que considerar los costos para
la preparacién del sitio, para la ingenieria y logistica, para la implementacion de los equipos
(fajas, silo, tolvin y rodillos) y para el comicionamiento y arranque de la Planta HPGR.

También se tienen que considerar los costos operativos, como son, por ejemplo, el
consumo de energia y los repuestos para su mantenimiento.

1.6 Hipotesis
1.6.1 Hipotesis General

La implementacion de la tecnologia HPGR (High Pressure Grinding Rolls) como
etapa final de chancado dentro del proceso de conminucion permitird el incremento de la
capacidad de molienda de una planta concentradora al sur del pais.

1.6.2 Hipotesis Especificas

La utilizacién de la tecnologia HPGR (High Pressure Grinding Rolls) permitira
estimar en cuanto se reduce la dureza del mineral (Work Index) alimentado a la
etapa de molienda dentro de una planta concentradora al sur del pais.

= La utilizacién de la tecnologia HPGR (High Pressure Grinding Rolls) permitira
estimar en cuanto se reduce el consumo de energia especifica en la etapa de
molienda dentro de una planta concentradora al sur del pais.

= El uso de la tecnologia HPGR (High Pressure Grinding Rolls) reducira el consumo
de acero en la etapa de molienda dentro de una planta concentradora al sur del
pais.

» El uso de la tecnologia HPGR (High Pressure Grinding Rolls) incrementard la vida
atil de los forros de las chancadoras terciarias en una planta concentradora al sur
del pais.

1.7 Variables e indicadores
1.7.1 Variables Independientes
Como variable independiente se ha considero al mineral de alta dureza alimentado

a la etapa de molienda aplicando la tecnologia HPGR.



Xi: Mineral de alta dureza con circuito HPGR
Indicadores de variable independiente:
= Tipo de roca
= Mineralizacion
1.7.2 Variables Dependientes
Como variable dependiente se ha considerado el tonelaje procesado en la etapa
de molienda.
Yi: Tonelaje procesado en molienda
Indicadores de variable dependiente
= Work index
= Consumo de energia

= Consumo de medios moledores



Capitulo Il. Marcos Tedérico y conceptual

21 Marco teédrico

Antecedentes Referenciales

La tecnologia HPGR (High Pressure Grinding Rolls) tiene mas de 30 afios de
existencia, sin embargo, la aplicaciéon en los circuitos de conminucion no fue hasta
principios de los afios 2000.

Hacia el afio 1979, el profesor Klaus Schonert demostré en su publicacién llamada
"Method of Fine and Very Fine Comminution of Materials Having Brittle Behavior" que el
método mas eficiente (energéticamente hablando) para triturar particulas, es comprimirlas
entre dos rodillos. Es asi que al afio 1984, Schonert y Knobloch inventaron los rodillos de
molienda de alta presién para la compresion de un lecho de particulas entre dos rodillos
gue giran de manera opuesta.

La primera aplicaciéon comercial del HPGR fue en 1985 y su éxito dio lugar a un
namero creciente de aplicaciones desde entonces, particularmente en la industria del
cemento. Desde la década de 1980, los rodillos de alta presion (HPGR) han sido
introducidos en las plantas de beneficio de minerales para en parte reducir el consumo de
energia en la conminucion, entre un 10% y un 40%. (S. Chehreh Chelgani, H. Nasiri & A.
Tohry, 2021, pag. 2.)

Se han desarrollado varias configuraciones de circuitos para la molienda del
cemento energéticamente mas eficiente. Por ejemplo, Wistner en 1986 demostré que
logré una reduccion del 30% de reduccion energética después de convertir un circuito
cerrado de molinos de bolas a uno abierto que incluia HPGR. En general, las aplicaciones
de HPGR en diferentes alternativas de circuito han resultado en un ahorro de energia entre
el 10 y 50% en comparacion con las operaciones tradicionales.

En la industria de los diamantes se uso a partir del afio 1988 y las maquinas son
utilizadas principalmente como trituradoras secundarias y re-trituradoras. En la industria

del fierro, la mayoria de los equipos se encuentran en produccién de alimentacion para
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Pellets.

Adicionalmente, durante todo este periodo se pudo apreciar que debido a las
microfisuras creadas por fuerzas de compresion muy altas en el lecho de particulas, la
dureza del material se reduce aun mas para las operaciones de molienda posteriores tal
como lo mencionan Bleifuss (1997) y Benzer (2003) en sus investigaciones.

Es asi como el éxito comprobado en la industria del cemento hizo que a la industria
minera le resultara atractivo esta nueva tecnologia. Como resultado de esto, el nimero de
aplicaciones de HPGR en plantas de procesamiento de minerales fue en aumento, al afio
2005 se tenian 29 aplicaciones en diamantes, 21 en minerales de hierro y 2 en cobre y oro.
A la actualidad en el Peru se tienes varias plantas de procesamiento de minerales con esta
tecnologia, Southern Per( en sus unidades de Cuajone y Toquepala, Cerro Verde y
Marcobre son algunos ejemplos practicos.

2.2 Geologia, mineralogia, alteracion y tipo de yacimiento
2.2.1 Geologia regional y local

El yacimiento de porfidos de cobre de la Unidad Minera en estudio esta ubicado en
la vertiente oeste de la Cordillera Occidental, al sur de la Cordillera de los Andes del Perd.
El yacimiento esta situado en un area que fue sometida a intensa actividad igneo- eruptiva,
de magmas rioliticos y andesiticos que se registré hace 70 M.A (Cretaceo - Terciario); esta
actividad produjo enormes cantidades de material volcanico, el cual se acumul6é en una
serie de mantos de lava, hasta completar un espesor de 1500 metros, esta compuesto por
derrames alternados de riolitas, andesitas y aglomerados inclinados ligeramente hacia el
oeste. A esa actividad volcanica le siguieron etapas sucesivas de intensa erosion,
asociadas a variaciones del nivel freético que ocasionaron el lavado (Lixiviacion) de la parte
superior de la zona mineralizada y una concentracion de minerales de cobre en
profundidad (Zona de Enriquecimiento Secundario).

2.2.2 Mineralizacion
Posee una mineralizacion simple, siendo la distribucion de leyes de Cu casi

uniforme, tanto lateralmente como en profundidad. Los minerales econdmicos se
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encuentran en estado de sulfuros diseminados y venillas a través de toda la roca, también
rellenando cavidades en las brechas.

El area mineralizada esta restringida a la zona de mayor fracturamiento,
brechamiento y alteracion. Los limites laterales y de profundidad del cuerpo mineralizado
estan controlados estructuralmente por el grado de brechamiento y de fracturamiento tipo
“stockwork” de la roca encajonante.

En la mina en estudio, uno de los principales controles de mineralizacion es el
estructural por medio del sistema de fallamiento Micalaco-Yarito por ser éste una zona de
debilidad propicia para el ascenso de sustancias mineralizantes.

Otro control es la ocurrencia o tope de yeso, el cual viene a ser un tipo de barrera
para las zonas de enriguecimiento, gue no se presentan conjuntamente con el yeso.

Los principales minerales de mena que se presentan en la mina de Toquepala son:

= Pirita: Sulfuro de Fierro (FeS2)

= Calcopirita: Sulfuro de Cobre y Fierro (CuFeS2)
= Molibdenita: Sulfuro de Molibdeno (M0S2)

= Calcosita: Sulfuro de Cobre (Cu2S)

= Covelita: Sulfuro de Cobre (CuS2)

= Bornita: Sulfuro de Cobre y Fierro (CusFeS4)

Otros minerales que se encuentran en la mina, pero que no tienen un valor

econdmico para su tratamiento son:
= Magnetita: Oxido de Fierro (Fe204)
= Arsenopirita: Sulfuro de Arsénico y Fierro (FeAsS)
= Pirrotita: Sulfuro de Fierro (Fel-x S)
= Yeso: Sulfato de Calcio Hidratado (CaS04.2H20)
= Anhidrita: Sulfato de Calcio (CaS0O4)
2.2.3 Alteracion
El porfido en estudio se halla asociado a cuatro zonas de alteracion hidrotermal;

incluye una pequefia zona central potasica expuesta de 400 metros de ancho y una
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envolvente filica mejor preservada a la periferia del yacimiento de 700 metros, rodeada a
Su vez por una zona propilitizada que se extiende a mas de 2 kilometros y un remanente

de zona argilica situada al Norte del yacimiento. (Tabla 2)

Tabla 2
Tipos de alteracion — Asociacion mineralogica
Alteracién Asociacién Relacion Py/Cpy
Propilica Epidota — Clorita - Calcita 20:1
Filica Cuarzo Sericita 10:1
Argilica Supérgena Caoliny arcillas
Biotita — Clorita Ortosa — Biotita 1:2

Potésica — Filica . )
Anbhidrita - Magnetita

Nota: Datos propios de la Unidad Minera en estudio

Evento temprano

Este proceso se asocia al porfido cuarzodioritico y diorita premineral, aflorante al
Oeste de la Falla Micalaco, esta roca intrusiva posee plagioclasas con superficies con débil
alteracion por sericitizaciéon y agilizadas con cuarzo, primario cristales de biotita y anfiboles
débilmente cloritizados, feldespatos potasicos con exsoluciones de albita y cristales de
esfena y minerales ferromagnesianos (biotita) y agregados criptocristalinos de arcillas.
(Figura 2)
Figura 2

Diorita con cuarzo Qz) primario vista al microscopio, biotitas

primarias

FPKs+ARCs

.

PLGs+ser +ARCs

/

Nota. Adaptado del informe interno realizado por BizaLab en 2019.
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Evento Potéasico Filico

Evento que se localiza al centro del depésito, definido como stock work, posee un
intenso fracturamiento por la presion de los magmas ascendentes. Es la etapa principal,
se produce la introduccion de mineralizacion de Cu y Mo con presencia de vetillas de
cuarzo con mineralizacion de sulfuros de Cu y Mo.

Los fragmentos de roca constituyentes de la brecha se encuentran alterados por
sericita que afecta a fenocristales y matriz y con cavidades rellenas por agregados de
turmalina, fenocristales de cuarzo y plagioclasas alteradas a sericita y arcillas en matriz de
pequefios cristales de cuarzo.

La anhidrita hace su aparicion manifestandose como cristales de formas irregulares
que ocurren como relleno de fracturas acompafados de cuarzo, calcopirita, pirita y relictos
de feldespatos potasicos que se presentan como cristales tabulares fracturados con bordes
corroidos con macla de Carlsbad, algunos de ellos se han depositado en las fracturas junto
a la anhidrita y mineralizacion de sulfuros.

Figura 3

Vista al microscopio de seccion de roca en brecha

Nota. Adaptado del informe interno realizado por BizaLab en 2019.

El emplazamiento del intrusivo de Dacita Porfiritica, como un evento posterior
aporta mineralizacion de sulfuros. Este proceso se asocia a la generacion de magmas

relacionados con mineralizacién son moderadamente hidratados y ricos en metales,
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presencia de cuarzo primario y cristales de plagioclasas alteradas a biotita secundaria y
sericita en sus intersticios. En esta etapa se produjo la alteracion potasica en el nucleo del
sistema gradando a una alteracién filica en la periferia. La presencia de anhidrita-yeso en
el yacimiento Toquepala es una guia importante que relaciona la filiacion del mineral
economico de Cu-Mo, su presencia es un indicativo de zonas de actividad hidrotermal
importante cuyo fluido encontré en las cajas el ambiente ideal para la precipitacion de
sulfuros, sulfatos y carbonatos. La Dacita porfiritica es la roca caja presente en el
yacimiento en el halo potasico- filico, macroscépicamente se encuentra alterada por
cuarzo-sericita, macroscépicamente es de color blanco, compacta, presenta una textura
porfiritica con cristales de plagioclasas, cuarzo y feldespato potésico, la matriz es afanitica
silicificada, posee venillas que incluyen cristales de pirita y calcopirita. (Figura 4)

Figura 4

Nota. Adaptado del informe interno realizado por BizaLab 2019.

Esta roca posee un microfacturamiento y cavidades que han sido rellenadas por
cristales de cuarzo muy fino acompafiados por minerales opacos, yeso y anhidrita. (Figura
5). La anhidrita se presenta como cristales anhedrales con formas irregulares, una primera
ocurrencia se da como rellenos de fracturas y cavidades junto con mineralizacion de

calcopirita, pirita y bornita, silice y yeso, pero también una segunda ocurrencia se presenta
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en oquedades y microfracturas de plagioclasas y cuarzo primario, lo cual evidencia su
génesis posterior por el fluido hidrotermal que precipita sulfato en estos microambientes.
Es destacable también la presencia de yeso en una primera generacion como agregados
fibrosos rellenando cavidades junto con mineralizacién de calcopirita, pirita y anhidrita. La
presencia de carbonatos como cristales pequefios rellenando finas fracturas y como
alteracion de las plagioclasas. Otra de las rocas caja presentes es la Dacita porfiritica
brechada con fenocristales de plagioclasas, cuarzo y feldespato potasico, vista
macroscépicamente, la matriz es afanitica silicificada, la anhidrita en este ambiente se
encuentra rellenando fracturas, la matriz esta reemplazada por cristales de cuarzo muy
finos con presencia de sericita en sus intersticios y con fracturas y cavidades rellenas por
anhidrita, pirita y calcopirita. La anhidrita estad constituida por cristales anhedrales que
rellenan cavidades y fracturas muy finas del orden del milimetro acompafiadas por
mineralizacién de calcopirita y pirita y silice y también dentro de oquedades de las
plagioclasas y cuarzo primario. La mineralizacion de calcopirita viene con la anhidrita, la
matriz esta reemplazada por pequefios agregados de cuarzo y a la vez con sericita
microescamosa donde también la anhidrita esté presente.

Figura 5

ades e

Anhidrita en afloramiento de roca intrusiva rellena cav
N BT AR sy

ST * 4o T B

matriz de cuarzo-sericita

Nota. Adaptado del informe interno realizado por BizaLab 2019.
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Evento Filico

La mineralizacion se da en vetillas y la alteracion forma el ensamble cuarzo-sericita-
Pirita, es destacable la presencia de yeso hidrotermal, sumamente importante, formando
la tercera generacién como guia para la mineralizacién de mineral de baja ley de Cobre y
Molibdeno, se encuentra también presente en el Yacimiento finalizando el halo filico hacia
el halo propilitico en rocas del tipo diorita. De manera analoga, el yeso fibroso se presenta
en parte de una microfractura rodeada por la alta alteracion cuarzo-sericita de la matriz
microgranular, en la cual coexisten cristales muy finos de cuarzo y mineralizacion de pirita.
Una tercera generacion de yeso es la presente en fracturas que cortan a mineralizacion de
pirita y calcopirita y a la vez corta la matriz alterada a sericita y cristales de cuarzo primario
relicticos con mineralizacion de pirita diseminada.

Evento Propilitico

Evento que se localiza en la periferia del depdsito, es el halo que mayor desarrollo
tiene y que afecta a rocas volcanicas y a intrusivos dioriticos, zona donde ocurren procesos
de hidrdlisis, hidratacion, carbonatacion.

El mineral caracteristico es la presencia de epidota y/o clorita, el agua, carbonatos
y azufre pueden agregarse a la roca y comunmente se presentan también albita, calcita 'y
pirita. Este tipo de alteracion representa un grado bajo de hidrélisis de los minerales de las
rocas y por lo mismo su posicién en zonas alteradas tiende a ser marginal.

Los minerales constituyentes de los stocks dioriticos como las plagioclasas y
anfiboles se encuentran cloritizados, la albita se presenta en forma de exsoluciones en las
superficies de los feldespatos, los piroxenos y anfiboles se encuentran cloritizados.

El cuarzo se presenta también como agregados policristalinos que rellenan
fracturas en la matriz de la roca acompafados de sericita y carbonatos, epidota y anfiboles.

Evento Argilico Supérgeno

Evento que se localiza al extremo Nor-Oeste, quedando como un remanente en la
periferia del deposito, es el halo que mayor desarrollo tiene y que afecta a rocas volcanicas

y a intrusivos dioriticos, zona donde ocurren procesos de hidrdlisis, hidratacion y
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carbonatacion. Se reconoce la alteracion argilica intermedia, la cual consiste en arcillas
(caolinita, montmorillonita), muscovita, calcita = cuarzo; se desarrolla en rangos de pH
entre 4y 5.

La caolinita se forma a temperaturas <300°C, tipicamente en el rango <150°-200°C;
a >300°C la fase estable es pirofilita y la dickita se forma en el rango intermedio; la

halloysita (grupo del caolin) se presenta como alteracion supérgena. Los capping
determinados son el Hematitico y el Jarositico, que es el ciclo de lixiviacion vy
enriguecimiento con Jarosita en un 30%, hematita en un 60% y Goethita en un 10% del
sector de la zona identificada como argilica.

Evento Hidrotermal Tardio: Yeso/Anhidrita

La presencia de este mineral (Sulfato de Calcio) debido a un evento hidrotermal
tardio que se ha emplazado en el Pit principalmente en los niveles méas profundos de este,
la primera evidencia o el tope de yeso se tiene en el nivel 3100 zona Oeste del tajo y posee
un buzamiento hacia el Este donde se evidencia en el nivel 2990 controlado por las
estructuras locales mas importantes como la falla Micalaco en el sector Sur donde se
pierde al interceptar la falla asi como otras estructuras importantes.

Existen 2 tipos de yeso caracteristico en el yacimiento, el alabastro que se puede
encontrar en las partes mas superficiales de la ocurrencia del sulfato y por otra parte el
yeso anhidrita que se puede observar principalmente en los niveles mas profundos del Pit
donde se presenta rellenando cavidades en las brechas y diseminado en la matriz de las
rocas intrusivas, muy puntualmente se encuentra el yeso selenita o cristalizado en la zona
Norte del Pit asociado a la presencia de brechas hidrotermales.

2.2.4 Yacimiento

El yacimiento es de gran tamafio (mas de 1 km de didmetro, por mas de 1Km de
profundidad). De forma exterior conica y de paredes verticales. Porfido de Cobre
subordinado a una chimenea de brecha y porfido dacitico.

Ha sufrido procesos de erosion, oxidacion y enriquecimiento secundario. Su

sobrecarga estéril esta compuesta aproximadamente por 150 m de material lixiviado. Antes
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de iniciarse la explotacion se calculé en mas de 150 metros.

El deposito esta situado en un terreno que fue sometido a intensa actividad ignea,
incluyendo gran variedad de fenébmenos eruptivos, los que se registraron hace 70 millones
de afios — periodo Cretaceo Tersaria; esta actividad produjo en enormes cantidades de
material igneo, el que fue acumulado en una serie de mantos de lava volcanica, hasta
completar un espesor de 1500 metros y que constituyeron el basamento regional el mismo
que esta compuesto por derrames alternados de pilota, andesita y aglomerados inclinados
ligeramente hacia el oeste.

La evolucién del yacimiento de la Unidad Minera en estudio esta genéticamente
relacionada a dos tipos de eventos magmaticos, el primero de naturaleza volcénica con la
deposicion de derrames intercalados de andesitas vy riolitas, el segundo de tipo intrusivo
con emplazamientos sucesivos de cuerpos mayores de diorita-granodiorita, seguida de
pequefnos stocks de dacitas, monzonitas cuarciferas y latitas, ocurridos en el Terciario

inferior y ubicados a pocos kilémetros de la superficie.
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Figura 6

Perfil de alteraciones en el yacimiento en estudio.
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2.2.5 Geologia economica

Econdmicamente, la mina en estudio extrae principalmente, sulfuros de cobre como
calcopirita (CuFeS2), calcosita (Cu2S), bornita (CuS5FeS4), por concentracion vy lixiviacién.
En segundo lugar, presenta molibdenita (MoS2), como un subproducto de la concentracién
del cobre.

El yacimiento es a cielo abierto con un diametro promedio de 1,9 km. y desarrollado
en bancos de 15 m desde el nivel 3,655 hasta el 2620.

La unidad minera registr6 una produccién de cobre en el afio 2021 de 878.2
millones, 56.0 millones de libras menos que las 934.3 millones de libras producidas en el
afo 2020 y 180.7 millones de libras menos producidas en el afio 2022 de acuerdo con un
reciente informe de resultados. La disminucién neta en la produccién de cobre dentro de
la unidad minera en el periodo anual mencionado se debi6 a las menores leyes de mineral
resultado del reinicio de actividades de desbroce que tuvieron que ser reprogramadas el
afio 2021 a consecuencia de la pandemia.

En tanto, la producciéon de molibdeno, su principal subproducto, en el afio 2021 la
produccién de molibdeno fue de 32.7 millones de libras, comparada con 31.4 millones de
libras en 2020, que representa un aumento de 1.3 millones de libras y para el afio 2022 la
produccién fue de 24.9 millones, 7.8 millones menos a lo producido en el 2021.

Finalmente, la produccién de plata en el afio 2022 fue de 4.5 millones de onzas,
comparadas con 5.7 y 5.4 millones de onzas en el afio 2020 y 2021 respectivamente.
Fuente: Ministerio de Energia y Minas - DPM. 2021-2022.

2.3 Descripcion del proceso productivo de la concentradora
2.3.1 Aspectos Generales

La Planta Concentradora en estudio se encuentra ubicada en el distrito de llabaya,
provincia de Jorge Basadre y departamento de Tacna a unos 3100 msnm.

La planta procesa minerales de cobre-molibdeno y el tonelaje nominal de
tratamiento es de 60, 000 TM/dia siendo la ley promedio de cabeza 0.6 % de Cu y de 0.035

% para Mo.
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El tipo de proceso metallrgico que se utiliza es primeramente una flotacion
colectiva de Cu-Mo para luego ser separados bajo una flotacion diferencial y obtener un
concentrado de Cu y otro de Mo.

La planta cuenta con 6 secciones principales las cuales son: Chancado primario,
Chancado Secundario y terciario, Planta de Cobre (molienda y flotacion colectiva), Planta
de Molibdeno (flotacion diferencial), Planta de filtros y Relaves.

La Seccion de Chancado primario cuenta con dos chancadoras giratorias
(capacidad nominal de 6,500 TM/hr) y se encuentra ubicado cerca al tajo minero. El
producto de chancado primario es aproximadamente de 6.5”.

La Seccién de Chancado secundario y terciario cuenta con 3 lineas de produccién
(1000 TM/Hr cada linea), cada una de las cuales poseen chancadoras cénicas y zarandas
vibratorias. Esta seccion opera en circuito abierto y su producto final es de 12% + M 1/ 2.

La Seccién molienda recibe el mineral chancado y cuenta en total con 33 molinos
(barras y bolas) tanto para molienda primaria y secundaria, el producto de molienda es de
17%+M65, que es enviado a la flotacion colectiva.

La Seccion flotacion de la Planta de cobre pasa primero por una flotacion Rougher,
siendo el concentrado obtenido enviado a los molinos de remolienda (8 en total) y la cola
es enviado a los espesadores de relaves. El producto remolido es flotado en las celdas
columna donde se obtiene el concentrado Bulk (Cu&Mo) y la cola es enviada a una
flotacién Scavenger. La Planta de Molibdeno recibe el concentrado colectivo previamente
espesado de laPlata de cobre, donde mediante la adicion de NaSH se logra deprimir el
cobre y flotar el molibdeno. La cola de la Planta de Molibdeno (concentrado de cobre) es
enviado a la Planta de Filtros y el concentrado filtrado es almacenado en bolsas de
aproximadamente 2 Ton para su posterior comercializacion.

La Planta de Filtros cuenta con 2 filtros horizontales Larox que filtran el concentrado
de cobre hasta una humedad de 8 a 9% que es depositado en vagones para su posterior
traslado a la fundicién de llo.

La Seccion Relaves cuenta con 3 espesadores que se encargan de recuperar el
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agua gue serd usada nuevamente en la Planta Concentradora. La descarga de los
espesadores es enviada al embalse de relaves.
2.3.2 Chancado Primario

En esta seccion se cuenta con 2 chancadoras primarias del tipo giratoria (1 en
stand- by) de dimensiones 60" x 113', una potencia de 1000 HP y capacidad nominal de
6500 TM/hr. Estas chancadoras tienen una abertura de alimentacion de 60” (1525 mm) y
un set de descarga de 6.5”.

La descripcién de los principales equipos numerados en el diagrama de flujo de

chancado primario se muestra en la Tabla 3.

Tabla 3

Principales equipos de la etapa de Chancado Primario
N° Descripcion Dimensiones Potencia Cantidad
1 Chancadora giratoria Fuller 60'x113' 300 HP 2
2 Alimentador de placas a faja de sacrificio 62" - 2
3 Faja de sacrificio 2100 84" x 302'-8' 500 HP 1
4 Faja trasportadora 2200 72" x 7394'-9" 1750 HP 1
5 Pila de intermedios N°1 140,000 TMS - 1
6 Alimentador de placas area 2300 60" 150 HP 4
7 Faja transportadora 2300 60" x 662'-11' 400 HP 1
8 Plan de intermedios N° 2 78,000 TMS - 1

Nota. Elaboracion propia.

Por guardia aproximadamente se descargan alrededor de 220 volquetes mineros
que hacen un tonelaje promedio de 70,00 TMH por dia y el % de tiempo operativo de la
chancadora es de 80 a 85 %.

La chancadora primaria esta ubicada en mina y cuenta con una tolva de regulacion
de alimentacion de 350 toneladas que recibe el mineral de la descarga de los volquetes y
tritura las rocas obteniendo un tamafio aproximado de 6.5 pulgadas.

Ademas, cada chancadora primaria cuenta con un rompedor de rocas de Serie BXR
65 (Breaker Technology) que da 341-488 golpes/minuto en carrera larga y 454-649
golpes/minuto en carrera corta. Este mecanismo se encarga de romper las rocas que son

demasiado grandes para ser alimentadas directamente a la chancadora.
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Figura 7

Diagrama de flujo de Chancado Primario
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El mineral triturado por cada chancadora primaria es depositado en una tolva de
compensacion en la descarga de la chancadora de 720 Toneladas y luego es conducido
mediante 2 alimentadores hacia la faja de sacrificio (faja 2100), que cuenta con un detector
de metales y un electroiman en la cabecera de la faja para evitar que materiales
inchancables afecten en los procesos de conminucion posteriores.

La faja de sacrificio tiene un motor de 500 HP, una velocidad de 3.99 m/s y una
capacidad de 8275 TM/hr. En esta area también se cuenta con 2 colectores de polvo.

Luego, el mineral es llevado de la faja de sacrificio hacia la faja 2200, que transporta
dicho mineral por medio de un tunel hacia la pila de intermedios N° 01. Esta faja cuenta
con 2 motores de 1750 HP, tiene una velocidad de 4.57 m/s y una capacidad de 8275
TM/hr.

Posteriormente, el mineral es transportado por 4 alimentadores de placas (AF 001,
AF 002, AF 003 y AF 004) y una faja transportadora (Area 2300) hacia una segunda pila
de intermedios, donde es almacenado para posteriormente ser alimentado a las
chancadoras secundarias. La faja transportadora del area 2300 tiene un motor de 400 HP,
una velocidad de 3.81 m/s, una capacidad de 3436 TMPH y también cuenta con un detector
de metales y un electroiman en la cabecera de la faja.

2.3.3 Chancado Secundario y Terciario
Esta seccion cuenta con 3 lados de conminucién del mineral ubicados en paralelo:

Lado A, Lado By el Lado C (Figura 8).
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Figura 8

Diagrama de flujo de Chancado Secundario y Terciario
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Tabla 4

Principales equipos de la etapa de Chancado Secundario y Terciario

N° Descripcion Dimensiones Potencia Cantidad
1 Pila de intermedios N° 02 78,000 TMS - 1
2 Alimentador de placas 2A 48" 15 HP 1
3 Alimentador de placas 3A 48" 15 HP 1
4 Alimentador de placas 2B 48" 15 HP 1
5 Alimentador de placas 3B 48" 15 HP 1
6 Alimentador tipo belt feeder 2C 54"x 4.5m 18.8 HP 1
7 Alimentador tipo belt feeder 3C 54"x 4.5m 18.8 HP 1
8 Faja trasportadora 3A 54" x 82' 7.5 HP- 1
9 Faja trasportadora 3B 54" x 82' 7.5 HP 1
10 Faja trasportadora 4A 54" x 592' 200 HP 1
11 Faja trasportadora 4B 54" x 592' 200 HP 1
12 Faja trasportadora 4C 54" x 592' 200 HP 1
13 Zaranda vibratoria N° 05 7'x 14 - 1
14 Zaranda vibratoria N° 06 7'x 14 - 1
15 Zaranda vibratoria N° 09 8'x 16' - 1
16 Chancadora secundaria MP 800-1 - 800 HP 1
17 Chancadora secundaria MP 800-2 - 800 HP 1
18 Chancadora secundaria MP 800-3 - 800 HP 1
19 Zaranda vibratoria N° 01 7'x 14 - 1
20 Zaranda vibratoria N° 02 7'x 14 - 1
21 Zaranda vibratoria N° 03 7'x 14 - 1
22 Zaranda vibratoria N° 04 7'x 14 - 1
23 Zaranda vibratoria N° 07 8'x 16' - 1
24 Zaranda vibratoria N° 08 8'x 16' - 1
25 Chancadora terciaria HP 700-1 - 700 HP 1
26 Chancadora terciaria HP 700-2 - 700 HP 1
27 Chancadora terciaria HP 700-3 - 700 HP 1
28 Chancadora terciaria HP 700-4 - 700 HP 1
29 Chancadora terciaria HP 800-5 - 800 HP 1
30 Chancadora terciaria HP 800-6 - 800 HP 1
31 Faja trasportadora N° 05 60" x 267" - 1
32 Faja trasportadora N° 06 54" x 394’ - 1
33 Faja trasportadora N° 07 54" x 754' - 1
34 Faja trasportadora N° 08 54" x 1670' - 1

Nota. Elaboracion propia.

Descripcién del Lado A de Ch. Secundario

El mineral de la Pila de Intermedios N° 2 es transportado a la faja 3A mediante 2

alimentadores (2A y 3A) tipo oruga de 48"y 15 HP de potencia.
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La faja 3A de 54" x 82' tiene una potencia de 7.5 HP, una velocidad de 1.33 m/s y
una capacidad de 1089 TM/hr, esta faja traslada el mineral hasta la faja 4A de 54" x 592/,
una potencia de 200 HP, una velocidad de 1.78 m/s y una capacidad de 1089 TM/hr que
deposita el mineral en la zaranda secundaria N° 5.

Esta zaranda de 7' x 14' presenta solo un deck de abertura 76 x 100 mm y clasifica
el mineral producto de chancado primario. El over size (sobre-tamafio) de la zaranda es
enviado hacia la chancadora secundaria de tipo cénica MP 800-1 que presenta una
potencia de 800 HP, una capacidad de 750 TM/hr y un set de descarga de 1 '%”".

La descarga de esta chancadora se junta con el under size de la zaranda N° 5y
son enviados al distribuidor de carga para las zarandas terciarias.

Las zarandas terciarias N° 1 y N° 2 son de dimensiones 7' x 14' teniendo un solo
deck de abertura 14 x 14 mm. Los over size de estas zarandas son enviados a las 2
chancadoras terciarias del tipo cénicas HP 700-1 y HP 700-2. Estas chancadoras tienen
una potencia de 700 HP, una capacidad de 382 TM/hr y un set de descarga de 1/2”. Las
descargas de estas chancadoras se juntan con los under-size de las zarandas en la faja
N°5 formando el producto final de chancado Lado A.

Descripcién del Lado B de Ch. Secundario

El mineral de la Pila de Intermedios 2 es transportado a la faja 3B mediante 2
alimentadores (2B y 3B) tipo oruga de 48" y 15 HP de potencia. La faja 3B de 54" x 82
tiene una potencia de 7.5 HP, una velocidad de 1.33 m/s y una capacidad de 1089 TM/hr,
esta faja traslada el mineral hasta la faja 4B de 54" x 592', una potencia de 200 HP, una
velocidad de 1.78 m/s y una capacidad de 1089 TM/hr que deposita el mineral en la
zaranda secundaria N° 6.

Esta zaranda de 7' x 14' presenta solo un deck de abertura 76 x 100 mm y clasifica
el mineral producto de chancado primario. El over size (sobre-tamafio) de la zaranda es
enviado hacia la chancadora secundaria de tipo cénica MP 800-2 que presenta una
potencia de 800 HP, una capacidad de 750 TM/hr y un set de descarga de 1 2". La

descarga de esta chancadora se junta con el under size de la zaranda N° 6 y son enviados
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al distribuidor de carga para las zarandas terciarias.

Las zarandas terciarias N° 3 y N° 4 son de dimensiones 7' x 14' teniendo un solo
deck de abertura 14 x 14 mm. Los over size de estas zarandas son enviados a las 2
chancadoras terciarias del tipo cénicas HP 700-3 y HP 700-4.

Estas chancadoras tienen una potencia de 700 HP, una capacidad de 382 TM/hr y
un ser de descarga de 1/2”. Las descargas de estas chancadoras se juntan con los under-
size de las zarandas en la faja N°5 formando el producto final de chancado Lado B.

Descripcién del Lado C de Ch. Secundario

El mineral de la Pila de Intermedios 2 es transportado a la faja 4C mediante 2
alimentadores (3C y 4C) tipo Belt Feeder de 54" x 4.5 m, 18.8 HP de potencia, velocidad
de 0.38 m/s y una capacidad de 1200 TM/hr.

La faja 4C de 54" x 592' tiene una potencia de 200 HP, una velocidad de 1.46 m/s
y una capacidad de 1200 TM/hr, esta faja deposita el mineral en la zaranda secundaria N°
9. Esta zaranda secundaria de 8' x 14' es de doble deck de aberturas 50 x 104 mm y 14 x
14 mm clasificando el mineral producto de chancado primario.

El over size del primer deck de la zaranda es enviado hacia la chancadora
secundaria de tipo cénica MP 800-3 que presenta una potencia de 800 HP, una capacidad
de 750 TM/hr y un set de descarga de 1 %". La descarga de esta chancadora se junta con
el over size del segundo deck de la zaranda secundaria N° 9 y son enviados al distribuidor
de carga para las zarandas terciarias.

Las zarandas terciarias N° 7 y N° 8 son de dimensiones 8' x 16' teniendo doble deck
de aberturas 33 x 113 mm y 14x14 mm. Los over size de estas zarandas son enviados a
las 2 chancadoras terciarias del tipo cénicas MP 800-5 y MP 800-6. Estas chancadoras
tienen una potencia de 800 HP, una capacidad de 382 TM/hr y un ser de descarga de 1/2”.
Las descargas de estas chancadoras se juntan con los under-size de las zarandas
terciarias y el under size del segundo deck de la zaranda secundaria N° 9 en la faja N°5

formando el producto final de chancado Lado C.
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2.3.4 Molienda

El mineral producto de chancado es enviado hacia la tolva de finos con capacidad
de 25,000 TMS gque alimenta a las 5 secciones de molienda de la Planta Concentradora
(Figura 9).

Las primeras 4 secciones cuentan cada una con 2 semi-secciones
respectivamente, cada una de las cuales tiene 4 fajas horizontales N° 9 de velocidad
variable y de 31 a 93 TM/hr de capacidad, estas fajas reciben el mineral chancado de la
tolva de finos y lo transportan hacia la faja horizontal N° 10 de 5 HP de potencia y 300
TM/hr de capacidad, estas fajas N° 10 a su vez transportan el mineral hacia la faja inclinada
N° 11, de 7.5 HP y 300 TM/hr, que alimenta al molino de barras Marcy de 10' x 14"y 800

HP de potencia (circuito abierto directo).

Tabla 5

Principales equipos de la etapa de Molienda
N° Descripcion Dimensiones Potencia Cantidad
1 Tolva de finos 25,000 TMH - 1
2 Fajas trasportadoras N° 9 48" X 109" 5HP 32
3 Fajas trasportadoras N° 10 30" X 168'-2" 5HP 8
4 Fajas trasportadoras N° 11 30" X 132'- 3" 7.5 HP 8
5 Molinos de barras 10'X 14" 800 HP 8
6 Molinos de bolas 10.5'X 13 800 HP 24
7 Hidrociclones Krebs D-26" - 24
8 Molino de Bolas Fuller 21' X 33.5 9500 HP 1
9 Nido de hidrociclones Krebs D-26" - 8

Nota. Elaboracion propia.
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Figura 9

Diagrama de flujo de Molienda
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La descarga de cada molino de barras alimenta a 3 molinos de bolas de 10.5' x 13'
en circuito cerrado directo trabajando cada molino con un hidrociclén inclinado tipo Krebs
de 26 pulgadas de diametro. El rebose de los hidrociclones sale con tamafo de particula
de 200 um que es enviado a las celdas de flotacién colectiva.

La seccion 5 esta conformada por un molino de bolas Fuller de 21' x 33.5' y 9500
HP gue recibe el mineral directamente de la tolva de finos por medio de las fajas N° 10 y
N° 11 de la seccién 5. Este molino de bolas opera en circuito cerrado directo con un nido
de 8 hidrociclones Krebs (2 en stand-by) de 26 pulgadas de diametro. El rebose del nido
de hidrociclones con tamafio de particula de 200 um también es enviado a las celdas de
flotacion colectiva.

2.3.5 Flotacion colectiva de Cu-Mo
A continuacion, en la Tabla 6 se muestra la descripcién de los principales equipos

de la seccioén de flotacién colectiva Cu — Mo.

Tabla 6

Principales equipos de la etapa de Flotacion colectiva Cu-Mo
N° Descripcion Dimenciones Potencia Cant.
1 Celda de flotacion wemco 130 m3 200 HP 4
2 Celda de flotacion Outokumpu OK 100 m3 180 HP 4
3 Celda de flotacién Wenco 42 m3 125 HP 24
4 Celdad de flotacionWemco Seccion 5 130 m3 200 HP
5 Celdad de flotacionWemco Seccién 5 60 m3 100 HP 4
6 Hidrociclones Krebs (Remolienda Conc, Rougher) D-15" -
7 Celdas de flotacion Columna 8'X 13 350 HP 7
8 Espesadores intermedios Midding N° 1y N°2 8' X 40' - 15
9 Nido de hidrocarburos Jrebs - - 2
10 Celda de flotacion Outokumpu OK 50 m3 100 HP 3
11 Celdad de flotacion Wemco (Flotacién Svavenger) 60 m3 - 1
12 Espesadores intermedios Midding N° 4 - - 1

Hidrociclones Krebs (Remolienda Conc,

13 Scavenger) D-15" - 1
14 Molino de bolas (Remolienda Conc, Scavenger) 8'x 13' 350 HP 1
15 Celda de flotacion Agitair 1.13m3 - 48
16 Tanque de concentrado colectivo (Cu-Mo) 1140x 105" 7.5 HP 1

Nota. Elaboracion propia.
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Figura 10

Diagrama de flujo de la Flotacién colectiva Cu-Mo
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La flotacion colectiva Cu-Mo de la Planta Concentradora cuenta con 5 secciones
de flotacién primaria o Rougher.

Las 4 primeras secciones reciben el mineral del rebose de los hidrociclones
(tamafio promedio de 200 um y 36 % de sdlidos) de molienda secundaria y cuentan cada
una con 1 celda de flotacion Wemco de 130 m3, 1 celda de flotacion Outokumpu de 100
m3y 6 celdas de flotacion Wemco de 42 m3. La seccion 5 cuenta con 2 celdas de flotacién
Wemco de 130 m3 y 4 celdas de flotacion Wemco de 60 m3.

El concentrado de la flotacion Rougher de las 5 secciones es enviado al cajén de
concentrado primario, de donde se distribuye hacia los 7 molinos de remolienda 8' x 13'
gue operan en circuito cerrado inverso con hidrociclones Krebs de 10 pulgadas de
didmetro. El rebose de los hidrociclones es enviado a un cajén centralizado que reparte la
carga hacia las celdas columna de 8' x 40'. Las primeras 7 columnas de flotacion son
alimentadas por el Distribuidor Sur y las restantes 8 por el Distribuidor Norte. Estas celdas
columna utilizan lanzas de aire Minovex y Slamjet. El concentrado de las celdas columna
es el concentrado final de Cu-Mo y es enviado al cajon centralizado, de donde
posteriormente se lleva al espesador de concentrado colectivo TK-140 de 140 x 16.5 pies.

Las colas de las celdas columna son enviadas hacia los espesadores intermedios
Middling N° 1 y N° 2, la descarga de estos espesadores alimenta a la etapa de flotacién
Scavenger la cual cuenta con 3 celdas Outokumpu de 50 m3 y una celda Wemco de 60
m3. La cola de la flotacion Scavenger se junta con la cola de la flotacion Rougher y
conforman la cola final de la Planta de Cobre que es enviada hacia los espesadores de
relaves. El concentrado de la flotacion Scavenger es enviado hacia un espesador
intermedio Middling N° 4 cuya descarga alimenta al molino de remolienda N° 8 (8 x 13 pies)
gue opera en circuito inverso con un hidrociclén Krebs de 10 pulgadas de diametro.

El rebose de este hidrocicldn alimenta a la etapa de Recleaner el cual consta de 48
celdas Agitair de 1.13 m3 y 4 etapas Recleaner. La cola Recleaner se junta con las colas
de las celdas columna y son enviadas hacia los espesadores intermedios Middling N° 1y

N° 2. El concentrado Recleaner es enviado al cajon centralizado de Cu-Mo de donde
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posteriormente se manda al espesador de concentrado colectivo TK-140.

2.3.6 Flotacion de Mo

A continuacién, en la Tabla 7 se muestra la descripcién de los principales equipos

de la seccion de flotaciéon selectiva de Mo.

Tabla 7
Principales equipos de la etapa de Flotacién selectiva de Mo.
N° Descripcion Dimensiones Potencia Cantidad
1 Tanque de concentrado colectivo (Cu-Mo) 140' X 16.5' 7.5 HP 1
2 Flotacion Rougher Celdas Wemco (1 er Banco) 2.83m3 - 10
3 Flotacion Rougher Celdas Wemco (2 do banco) 2.83m3 - 10
4 Flotacion Rougher Celdas Wemco (3 er Banco) 2.83m3 - 10
5 Primera limpieza Celdas Wemco 2.83m3 - 5
6 Segunda limpieza Celdas Wemco 1.13 m3 - 12
7 Tercera limpieza Celdas Wemco 1.13m3 - 12
8 Espesadores intermedios TK-50 50'x 16.5' - 1
9 Cuarta limpieza Celdas Wemco 1.13 m3 - 8
10 Quinta limpieza Celdas Wemco 1.13 m3 - 6
11 Sexta limpieza Celdas Wemco 1.13 m3 - 4
12 Séptima limpieza celdas columna 3'x 40' - 2
13 Intercambiador de calor - - 1
14 Octava limpieza celdas columnas 3.5'x 40' - 1
15 Novena limpieza celdas columnas 2'x 40' - 1
16 Tanque de decantacion TK-3 10'x 15 - 1
17 Tanque de decantacion TK-1 10'x 10' - 1
18 Tanque de decantacion TK-4 10'x 10’ - 1
19 Tanque de decantacion TK-2 10'x 10 - 1
20 Filtro vertical Larox 40 TMSD - 1

Nota. Elaboracién propia
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Figura 11

Diagrama de flujo de la Flotacién Selectiva de Mo




La Planta de Flotacion Selectiva o Planta de Molibdeno cuenta con una etapa de
flotacion Rougher y 9 etapas de flotacion cleaner o limpiezas

El concentrado Bulk obtenido en la flotacion colectiva es enviado al TK-140, tal
como se mencion6 anteriormente. La descarga de este tanque es el que alimenta a la
Planta de Molibdeno. La pulpa de descarga del TK-140 es previamente acondicionada
antes de entrar a la flotacion Rougher de Molibdeno. Se adiciona &cido sulfarico con tal de
bajar el PH de la pulpa de 11.5 a valores entre 8.5 a 9. Se adiciona NaSH (Hidrosulfuro de
Sodio) con tal de deprimir el Cu y hacer posible la flotacién de molibdeno.

Una vez acondicionada la pulpa, se lleva a cabo la flotacion Rougher de molibdeno.
La Flotacion Rougher cuenta con 3 filas de celdas (10 celdas cada fila) que funcionan
independientemente dependiendo del galonaje de alimentacién a la planta.

La Flotacion Rougher asi como la 1ra Limpieza operan con gas inerte (N2) en vez
de aire, El oxigeno tiende a afectar la flotacion de la siguiente manera: Primero, formacién
de especies sulfoxidas tales como iones tiosulfato (S203-2), iones sulfito (SO3-2), e iones
sulfato (SO4-2). Como resultado, los iones HS- son consumidos por el oxigeno disuelto
originando una mayor demanda de iones HS-. Segundo, es conocido el efecto adverso que
tiene el oxigeno disuelto con los electrodos para la medicion de potencial dando
mediciones muchas veces equivocadas. Tercero, la rapida reaccién del oxigeno con las
superficies frescas de mineral (particularmente calcopirita) ocasionando la mala reaccién
del sulfhidrato de sodio con los sulfuros de cobre, pues el oxigeno actuara como una
esponja absorbiendo iones sulfuros de manera constante.

La cola de la flotacion Rougher es el concentrado de cobre final y se envia a los
tanques espesadores TK 100-1 y TK 100-2. El concentrado de la Flotacion Rougher es
enviado a un tanque de paso en donde se junta con la cola de la 2da Limpieza para luego
ser bombeados como alimentacion de 1ra Limpieza. Parte de la cola de la 1ra Limpieza
regresa hacia la alimentacion del TK-140 y la otra parte retorna hacia el cajon de
alimentacion de la Flotacion Rougher.

El concentrado de la Primera Limpieza se envia hacia un tanque de paso donde se
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junta con la cola de la Tercera Limpieza para posteriormente ser bombeados como
alimentacién a la Segunda Limpieza.

La cola de la Segunda Limpieza retorna al cajén de alimentacion de la Primera
Limpieza. El concentrado de la Segunda Limpieza se envia hacia un tanque de paso donde
se junta con la cola de la Cuarta Limpieza para posteriormente ser bombeados como
alimentacién a la Tercera Limpieza.

La cola de la Tercera Limpieza retorna al cajén de alimentacion de la Segunda
Limpieza. El concentrado de la Tercera Limpieza se envia hacia el espesador intermedio
TK-50. Luego de hacer sdlidos, se envia como alimentacién a la Cuarta Limpieza.

La cola de la Cuarta Limpieza retorna al cajon de alimentacion de la Tercera
Limpieza. El concentrado de la Cuarta Limpieza se envia hacia un tanque de paso donde
se junta con la cola de la Sexta Limpieza para posteriormente ser bombeados como
alimentacién a la Quinta Limpieza.

La cola de la Quinta Limpieza retorna al cajon de alimentacién de la Cuarta
Limpieza. El concentrado de la Quinta Limpieza se envia hacia un tanque de paso donde
se junta con la cola de la Séptima Limpieza para posteriormente ser bombeados como
alimentacion a la Sexta Limpieza.

La cola de la Sexta Limpieza retorna al cajon de alimentacion de la Quinta Limpieza.
El concentrado de la Sexta Limpieza se envia hacia un tanque de paso donde se junta con
la cola de la Octava Limpieza para posteriormente ser bombeados como alimentacién a la
Séptima Limpieza

La Séptima Limpieza cuenta con 2 celdas columna de 3'x 40'. La cola de la Séptima
Limpieza retorna al cajon de alimentacion de la Sexta Limpieza. El concentrado de la
Séptima

Limpieza se envia hacia el intercambiador de calor que acelera el proceso de
depresion del cobre para poder asi obtener un concentrado limpio de molibdeno. Luego
del intercambiador de calor, el concentrado de la Séptima Limpieza se envia hacia la

alimentacién de la Octava Limpieza.
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La Octava Limpieza cuenta con 1 celda columna de 3.5' x 40'". La cola de la Octava
Limpieza retorna como alimentacion de la Séptima Limpieza. El concentrado de la Octava
Limpieza sirve como alimentacién a la Novena y Ultima Limpieza.

La Novena Limpieza cuenta con 1 celda columna de 3.5' x 40'". La cola de la Novena
Limpieza retorna hacia la alimentacion de la Octava Limpieza y el concentrado de la Gltima
Limpieza (concentrado final de molibdeno) es enviado al tanque de decantacion TK-3 de
dimensiones 15 x 10 pies.

Debido al bajo % de sélidos del concentrado final, este se envia del TK-3 hacia el
tanque de sedimentacion TK-1 donde se comienza a hacer solidos mediante varios
procesos de decantacion de pulpa. Primero se llena por completo todo el TK-1 con el
concentrado final, luego se espera un cierto tiempo hasta que haya sedimentado la mayor
parte de la carga, después se abren las valvulas de salida de agua ubicadas en la parte
superior y media del tanque. Se decanta el agua, se cierran las valvulas y nuevamente se
vuelve a llenar el TK-1 con el concentrado final. Asi sucesivamente hasta obtener un % de
solidos entre 40 a 45%.

Una vez obtenido el % de sélidos necesario, se bombea la carga del TK-1 al tanque
de decantacién TK-2, donde se almacena la pulpa con el % de so6lidos adecuado para
alimentar al Filtro Larox.

Se bombea la pulpa del TK-2 hacia el Filtro horizontal Larox de 4 placas y capacidad
de 40 TM/dia. El filtro descarga un concentrado de molibdeno con humedad entre 8 a 10
%. Este concentrado filtrado se deposita en bolsas de casi 2 toneladas de capacidad y se
almacenan para su posterior comercializacion
2.3.7 Planta de Filtros

El concentrado de cobre final obtenido de la Planta de Molibdeno es enviado a los
espesadores de Cu TK -100 N° 1 y N° 2. Estos espesadores son de 100 pies de didmetro
por 13 pies de altura, reciben una alimentacion entre 38 a 42 % de solidos y su descarga
contiene entre 60 a 70 % de solidos.

La descarga de estos espesadores es enviada al tanque de alimentacién, de donde
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se bombea hacia los 2 filtros verticales Larox. El Filtro Larox PF 60 contiene 10 placas y
600 TM/dia de capacidad mientras que el Filtro Larox PF-96 contiene 16 placas y 960
TM/dia de capacidad. El concentrado del Filtro PF 60 descarga dos chutes que llevan a la
faja horizontal 14 Ay el concentrado del Filtro PF-96 descarga en dos chutes que llevan a
la faja 14 B. Las fajas 14 Ay 14 B descargan en la faja horizontal N° 12 de 60" x 87", de 45
TM/hr y 0.11 m/s de velocidad. La faja N° 12 descarga en la faja N° 13 y esta Ultima
descarga en los vagones de concentrado (80 TM) de Cu que posteriormente son enviados

a la fundicion de llo. El concentrado de Cu contiene entre 9 a 10 % de humedad.
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Figura 12

Diagrama de flujo de la planta de filtros
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24 Tecnologia HPGR (High Pressure Grinding Rolls)
2.4.1 Funcionamiento del equipo

EI HPGR consta de dos rodillos que giran en direcciones opuestas y que descansan
en un sistema de rodamientos sobre un marco. La presion es aplicada solo a uno de los
rodillos mediante un sistema hidro-neumatico mientras que el otro se mantiene en una
posicién fija. El marco del rodillo libre, sobre el cual se aplica la presién, desliza sobre una
superficie de teflon y su movimiento esté gobernado por las fuerzas que acttan tanto desde
la superficie del mineral como del sistema de aplicacién de presién. La alimentacion se
realiza por medio de un chute ubicado en la parte superior de los rodillos, el cual se
encuentra revestido con materiales de alta resistencia a la abrasién, y que ademas esta
equipado con un sistema de control de nivel, de modo de asegurar la formacion de un lecho
de particulas continuo en la zona de compresion.
Figura 13

Representacion del HPGR, incluyendo el sistema de amortiguamiento hidraulico

Hydraulic Feed
Floating roll

Fixed roll

Product

Nota. Adaptado de Napier — Munn et al, 1996.

En el HPGR, las particulas se rompen por compresion en un lecho de particulas
relleno, y no por medio del prensado directo de las particulas entre los rodillos.
Este lecho de particulas se crea por presion entre dos rodillos de rotacién opuesta.

Entre estos rodillos, se presiona un lecho de particulas a una densidad de hasta 85%
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aproximadamente de la densidad real del material. Esta compresion se obtiene por medio
de la aplicacién de alta presion de hasta casi 300Mpa; un proceso que excede la fuerza de
compresion del material de alimentacion (Weir Minerals-KHD HPGR).

El proceso de ruptura se puede contemplar en dos etapas diferentes. En la primera,
el material que ingresa al espacio ubicado entre los rodillos se somete a una aceleracion
para alcanzar la velocidad tangencial de rodillo. Como resultado del estrechamiento entre
los rodillos, el material se compacta en forma gradual y las particulas mas grandes se
someten a un proceso de chancado previo. En la zona de pre-chancado, la fuerza de
compresion es pequefia y la densificacion de particulas es causada principalmente por la
gravedad. En la zona de compresion que comienza con el angulo de contacto, las
particulas experimentan gran compresion de los rodillos, lo que resulta en una importante
rotura de particulas (Yudong Zou & Chengwei Zhang, 2023, pag. 1)

En la siguiente etapa, el material resultante ingresa a una zona de compactacion.
En esta zona es donde se aplica la presion. La fuerza de presion actla principalmente
sobre todas las particulas que atraviesan la zona de compresion. Esto da como resultado
la desintegracion de la mayor parte de las particulas. Las diferentes zonas por las que
pasan las particulas se aprecian en la Figura 14.

En la zona de compactacidn existe una distribucion de presion a lo largo del rodillo.
El perfil de presion a través del rodillo muestra una reduccion de la presion hacia los bordes
de este, lo que explica que el producto de la zona de los bordes de los rodillos presente
granulometrias mayores a la zona del centro de estos. Esto es lo que se conoce como el
“efecto borde” (Morrell, 1997). Durante el proceso, se generan micro-fisuras dentro de las
particulas, y esto provoca un debilitamiento de estas para la siguiente etapa de molienda.
La presién que se ejerce sobre un lecho de particulas reduce el desgaste debido a que el
procedimiento principal de molienda no se produce entre la superficie del rodillo y el

material, sino que tiene lugar entre las particulas, como se muestra en la Figura 14.
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Figura 14

Conminucion de alta presion y proceso de rotura entre rodillos.
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Nota. Adaptado de Napier — Munn et al, 1996.

El rendimiento de un HPGR depende de la capacidad de los rodillos a arrastrar el
material de alimentacion hacia el espacio ubicado entre los rodillos, de las caracteristicas

del material de alimentacion, y de las condiciones de funcionamiento.
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Figura 15

Conminucion por presion entre particulas.

Nota. Adaptado de Napier — Munn et al, 1996.

En la Figura 15 se muestra cémo es que se generan las micro-fisruas dentro de las
particulas durante el proceso de conminucién de los rodillos HPGR.
2.4.2 Partes principales del equipo
A continuacion, se muestran en general las partes principales de un equipo HPGR:
= Tolva de alimentacion
= Marco principal del equipo
= Rodillos movil y fijo
= Sistema Hidraulico
= Sistema de engrase
= Reductor planetario del equipo
= Sistema de enfriamiento

= Accionamiento principal (motor eléctrico)
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Figura 16

Partes principales de un HPGR.
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Nota. Thyssenkrupp technical manual, 2020.

2.4.3 Fabricantes del equipo

Actualmente existen varios fabricantes de los rodillos HPGR, los cuales son:

= Polysius (Thyssen Krupp), Alemania.

= KHD (KHD Humboldt Wedag AG), Alemania.
= Kdppern GmbH & Co. KG, Alemania.

= CITIC HIC, China.

= Metso- Outotec HRC, Finlandia.

Para la fabricaciéon del equipo, la caracteristica que define a la geometria de los
rodillos corresponde a la razén Largo/Diametro, dependiendo de esta razén se observan
distintas caracteristicas en la operacion y disefio de los equipos: En los rodillos de razones
L/D < 1 se ejercen toques de altas magnitudes, lo que se traduce en mayor potencia
requerida, mientras que para los rodillos de razones L/D > 1, se deben utilizar rodamientos
gue posean un sistema de correccion del desalineamiento del rodillo movil.

Las diferencias entre fabricantes se observan, entre otras caracteristicas, por los
valores de la razén L/D: Polysius fabrica equipos con razones L/D < 1 en comparacion a

Koppern y KHD, que utilizan rodillos con una razéon L/D > 1.
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Tabla 8

Principales series de modelos de HPGR disponibles en empresa KHD.

Tamafio Diametro rodillo (cm) Ancho del rodillo (cm) Tasade rendimiento (t/h)
Unidad piloto 80 25 30-80

RP 3.6 120 50-63 100-320

RP 5.0 120 80-120 200-750

RPS7 140-170 80-110 300-900

RP S 10 140-170 110-140 400-1100

RP S 13 170 110-140 500-1500

RP S 16 170-200 140-180 650-2100

RP S 20 200-220 140-200 900-2900

RP S 25 250 220-240 1800-4200

Nota. Adaptado de KHD Humboldt Wedag, 2010.

2.4.4 Controles operacionales del equipo

A continuacion, se mencionan los principales controles operacionales en el
funcionamiento de los equipos HPGR.

Disefio del chute de alimentacion

El disefio del chute de alimentacién hacia el HPGR es de suma importancia para la
operacion del equipo.

La forma de alimentacion de la faja trasportadora hacia la tolva de alimentacion del
HPGR determina la segregacién del mineral dentro del chute y por lo tanto la
homogeneidad de la distribucién de tamafios en la zona anterior a la formacion de capas
de particulas, en la faja se produce una mayor acumulacion de mineral en el centro y del
mismo modo, el disefio y llenado de la tolva determina el flujo de mineral: tolvas con
angulos de descarga bajos permiten la formacion de zonas muertas en los extremos de
esta.

Esto explica el que los extremos de los rodillos se desgasten a una tasa menor, el
material que recubre la tolva es cerdmico con el objetivo de maximizar su vida Util y evitar
la adhesién de particulas de mayor humedad en las paredes de este. Con el fin de asegurar
la formacién de una capa de particulas, los chutes poseen una compuerta variable o

nivelador de carga que permite el control de tonelaje sobre el lecho del mineral.
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Control de variables en el equipo
El equipo estd compuesto de una serie de componentes que necesitan trabajar en

un rango establecido para una adecuada operacion.

Tabla 9
Principales controles operacionales del HPGR.
Componente Control Operacional
Motores Temperatura de rodamientos y bobinados
Variadores de velocidad Temperatura de variadores

Temperatura y nivel de aceite de lubricacion en

Reductores ] o
reductores y sistema de enfriamiento
Rodill Temperatura de rodamientos, control de desgaste de
odillos
studs, control de apertura entre rodillos (gap)
Sistema de engrase Nivel, presion, temperatura y flujo de grasa a rodamientos

Sistema Hidraulico Temperatura, presion, flujo y nivel de aceite hidraulico

Sistema de refrigeracion Flujo, temperatura y presion del refrigerante

Chutes de alimentacion y )
Fugas de mineral por huecos
descarga

Nota. Elaboracién propia

Porcentaje de humedad

Un porcentaje de humedad en la alimentacion es beneficioso para la formacion de
la capa autégena para la proteccion de las superficies de los rodillos. Lo aceptable es de
5 a 11% de humedad.

Un exceso de humedad provoca que la alimentacion fluya mas rapido con respecto
a la velocidad de los rodillos, provocando un mayor desgaste y un bajo porcentaje de
humedad no permite la formacién de la capa autégena.

El control de la humedad se establece segun el circuito de chancado establecido,
si se cuentan con zarandas himedas como clasificacion antes de molienda, este punto

sera donde se realice el control de humedad. Si, por el contrario, se cuenta con un proceso
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de chancado totalmente seco, la humedad se controla por medio de aspersores ubicados
en la faja de alimentacion hacia los rodillos.

Granulometria

Un tamafio de alimentacion aceptable fluctda linealmente con el didmetro. En
general, para rodillos pequefios de hasta 1.4 m de didmetro, el tamafio maximo de
alimentacién debera ser de 1 1/2"; para rodillos de hasta 2 m de diametro, el tamafo
méaximo deberé ser de 2"; y para rodillos de 2.4 m, el tamafio maximo debera ser de 2 1/2".

El tamafio maximo de alimentacion sera determinado por la abertura de operacion
deseada y la dureza del mineral. Para minerales duros, con un Work Index mayor a 16, el
tamafio maximo no debera ser mayor a la abertura de operacion. Para minerales suaves,
con un Work Index menor a 14, el tamafio maximo podra llegar a ser hasta 1.5 veces la
abertura de operacion.

Para minerales intermedios, el tamafio maximo no debera exceder 1.25 la abertura
de operacion. Lo anteriormente mencionado se cumple para el tamafio del equipo y el
tamafio maximo de particulas. Dependiendo del circuito, mantener periédicamente las
mallas de las zarandas tanto en chancado secundario como molinos asegura el tamafio
adecuado para la alimentacién al HPGR.

Calibrar periédicamente el setting en las chancadoras coénicas (chancado
secundario y/o terciario) permite controlar el tamafio de particula del producto y que es
también alimentacion al HPGR.

Presién hidréaulica

Tipicamente, las presiones de operacion estan en el intervalo de 120 a 140 bar,
pero puede ser tan alto como 160 bar.

La presion de operacion depende mucho de las caracteristicas del mineral (dureza,
resistencia a la rotura, cantidad de finos), del porcentaje de humedad y de la velocidad de
los rodillos.

Porcentaje de arcillas

Lo recomendable de la cantidad maxima de arcillas en el mineral a procesar es de

47



5%. Un mayor porcentaje de arcilla provoca acumulacion de material tanto en la tolva de
alimentacion (Hopper) como en el chute de descarga del HPGR.

El mineral al contener un porcentaje de humedad genera que la arcilla se adhiera
a las paredes del Hopper, disminuyendo el volumen total o provocando que el area de
ingreso al HPGR sea menor o que se obstruya totalmente, originando pérdidas de
produccién, ya que se necesitaria limpieza o desatoro del mismo.

Velocidad de los rodillos

Los HPGR, al contar con variadores de velocidad permiten adaptarse a los
requerimientos de produccioén, ofreciendo una mayor eficiencia en el procesamiento de
minerales.

Es decir, la velocidad de los rodillos aumentard a medida que se desee pasar mas
tonelaje por el equipo.

Una alta velocidad de rodillos también crea el inconveniente de generar el aumento
de la granulometria produciendo una carga circulante mayor segun el circuito de chancado
gue se tenga.

2.4.5 Revestimientos de los rodillos HPGR

Los revestimientos de los HPGR se caracterizan por el disefio de los rodillos y el
tipo de superficie a utilizar.
Figura 17

Disefio de los rodillos: (a) Rodillos sdlidos, (b) Llantas sobre un eje y (c) Segmentos

Ftf B B

(a) (®) (©)

Nota. Adaptado de Van der Meer and Maphosa, 2011; Morley, 2010.

— ooy

]
"
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El disefio de los rodillos a escoger depende de la inversion realizada y de las

politicas de mantencion de la empresa. Los rodillos sélidos pueden ser forjados o fundidos
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y se utilizan principalmente en la industria del cemento, la mayor desventaja observada en
este tipo de disefio corresponde a las altas tasa de desgaste y a la inconveniencia de
cambiar la pieza completa al momento de realizar el mantenimiento.

Los rodillos compuestos por llantas adosadas en un eje han sido utilizados con éxito
en la industria de minerales metalicos y no metalicos, poseen bajas tasas de desgaste y
costos de operacién y no existe una restriccion sobre la presién de operacién del equipo.
Por ultimo, el disefio por segmentos no es aplicable en operaciones que requieren altas
presiones de molienda y poseen altos costos de operacion y altas tasas de desgaste.
(Klymowsky R., 2002).

La superficie de los revestimientos dependera de las caracteristicas del mineral a
tratar. Los patrones en la superficie determinan los angulos de compresién y generan el
roce necesario para inducir el movimiento del lecho de particulas entre los rodillos, es decir,
la capacidad de tratamiento depende de la superficie de rodillos a utilizar

Figura 18

Superficies de revestimientos para rodillos: (a) Welded, (b) Chevron, (c) Studded y (d)
Hexadur

(a)

Nota. Adaptado de Van der Meer and Maphosa, 2011; Morley, 2010.

En rocas abrasivas, se opta por escoger la superficie tachonada (Studded), que es
fabricada por KHD y Polysius, o la superficie Hexadur, la cual es fabricada por Koppern.
EL material utilizado en la fabricacién de los rodillos corresponde a un acero blanco fundido
y rico en cromo (WCI), el cual se compone de carburos eutécticos de tipo M7C3 en una
matriz de acero martensitico, este material posee baja resistencia a la fractura, lo que
aumenta la frecuencia de eventos de quiebres de rodillos. Sin embrago, las nuevas piezas
se estan fabricando con una aleacion de niquel y hierro fundido denominada Ni-hard (Fe82-
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Cr9-Ni5- C3), la cual posee alta resistencia a la fractura y es mas robusto que el WCI.
(Broeckmann, 2005).

Los rodillos tachonados consisten en un patrén regular de pequefios cilindros de
carburo de tungsteno soldados en una matriz de Ni-hard o WCI, mientras que la superficie
Hexadur estd compuesta por hexagonos de material cerdmico en una matriz de acero. Los
hexagonos se encuentran unidos por un material de menor dureza y que permiten la
acumulacién de finos, del mismo modo que los espacios entre los cilindros en la superficie
tachonada. Es por esta razdn que se denominan revestimientos autdégenos, puesto que los
finos acumulados den los intersticios ayudan en la molienda. (Broeckmann, 2005).

La Tabla 10 muestra las duraciones minimas y maximas alcanzadas por el
revestimiento tachonado. Los valores maximos se alcanzan al aumentar la vida Gtil de los
rodillos aplicando soldadura de mayor tenacidad en los espacios disponibles gracias al

desgaste de los cilindros de carburo de tungsteno.

Tabla 10
Vida util de revestimientos tachonados, fabricante KHD.
Mineral Horas de Operacion
Minimo Maximo
Mena de hierro (pellets) 14000 36000
Mena de hierro 6000 14600
Menas de oro 4000 6000
Rocas Kimberlita 4000 6000
Fosfatos 6000 8000

Nota. Adaptado de KHD Humboldt Wedag, 2010.

Aunqgue la superficie Hexadur no es muy popular en rocas abrasivas, los fabricantes
aseguran una vida Util de hasta 25.000 horas (Broeckmann, 2005).

La insercidén de una capa de desgaste autdgena suele evitar el choque directo de
las rocas de mayor tamafio sobre la superficie del rodillo, ademéas de protegerlo contra el
movimiento abrasivo del material alimentado, paralelo a la superficie del rodillo. Por esta
razén, el desgate se aplica principalmente en los estoperoles (studs) de metal duro que
son mas resistentes.

50



En las siguientes imagenes se observa la capa autdgena compacta que se ubica
entre los studs de la superficie del rodillo, protegiéndolo contra el desgaste.

Figura 19

Nota. Adaptado de Van der Meer and Maphosa, 2011; Morley, 2010.

2.4.6 Factores que influyen en el desgaste de los rodillos

Caracteristicas del mineral

Las tasas de desgaste de los studs son principalmente una funcién del indice de
abrasion y tipo del mineral. Minerales duros son generalmente mas abrasivos que los
minerales suaves sin embargo se producen excepciones. Pequefias cantidades de un
mineral de arcilla (por ejemplo, la sericita) puede ser beneficioso ya que esto ayudara a
pegar y conservar la capa autégena entre los studs.

Tamafio de particulay dureza

Como regla general, cuanto mayor sea la fuerza aplicada al HPGR mayor sera el
desgaste en la superficie. Las particulas mas grandes y duras requieren una fuerza
superior para romperse y, por tanto, el desgaste se incrementara.

Las particulas grandes crearan altos picos de cargas locales en la superficie del
rodillo durante la rotura y esta variacion de la carga resultara en mayores cantidades de
desgaste en la superficie del rodillo.

Humedad

En general, una pequefia cantidad de humedad es beneficiosa en la promocion de
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una capa de desgaste autégena en la superficie de un rodillo con studs. El exceso de
humedad puede traducirse en un alto desgaste en la superficie del rodillo (liso y con studs)
que es causada por la erosion de las particulas de metal de la superficie.

La alimentacion a un HPGR debe contener preferiblemente un poco de humedad
(rango de 0,5% a 11% de humedad, y un promedio de alrededor de 5%). Esto ayuda en la
generacion de una superficie de desgaste autdgena competente al utilizar rodillos con
studs.

Si se opera en el extremo superior del limite de humedad y con altas presiones en
los rodillos se pueden producir flujos de material y la extrusion entre los montantes de los
rodillos. El flujo puede ser en direccion radial, diagonal y axial. El flujo axial produce canales
de desgaste que sigue el patréon de los studs.

Disefio del chute de alimentacion

El desgaste preferente en la superficie de uno de los rodillos en un HPGR puede
ocurrir si el material se presenta preferentemente hacia un rodillo.

El resultado es una condicion no simétrica de estrangulamiento resultando en un
uso preferencial en uno de los rodillos. Esta condicion puede ocurrir cuando el conducto
de alimentacion no estd alineado simétricamente o si el mineral se alimenta
preferentemente a un lado del rodillo, he ahi la importancia de un correcto disefio del chute
de alimentacion.

Fuerza de presion

La resistencia a la compresion del mineral, en combinacion con el tamafio de
particula en la alimentacién y presion de trabajo, determinara en gran medida la
probabilidad de dafio de los studs. Un aumento en la presion de trabajo supondra un
aumento en el degaste de los revestimientos.

En una HPGR, el consumo de energia para la reduccion del tamafio de las
particulas se basa en la presion existente entre el rodillo flotante (el rodillo mévil) y el rodillo
fijo en el marco. Esta presién puede variar de 5 a 18 MPa. (A. Tohry, S. Yazdani & E.

Hadavandi, 2023, pag. 280.)
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Velocidad del rodillo

El aumento de velocidad de los rodillos aumenta la turbulencia en la alimentacion
y el deslizamiento de la alimentacién contra la superficie del rodillo, llevando a tasas de
desgaste elevados.

Operacion intermitente del rodillo

Si el HPGR funciona de forma intermitente acelera el desgaste de la superficie de
los cilindros de los studs.

La superficie de desgaste autdégena se erosiona cuando esto ocurre, especialmente
en un HPGR que no esta equipado con motores de velocidad variable.

Ademads, se genera una carga cinética adicional para el rodillo mévil, una
explicaciobn para este fendbmeno es que fuerzas cinéticas horizontales adicionales
generadas durante el movimiento del rodillo flotante (causada por el sistema hidraulico)
creard un desgaste adicional en el componente movil. EI movimiento horizontal no es
grande (orden de magnitud de 2 a 6 mm), pero se produce de forma continua y ofrece picos
de presién adicionales y, por tanto, un mayor desgaste.

Extrusion

La extrusion es el fenémeno por el cual el producto que emerge de la zona de
compresion del rodillo va una velocidad mayor que la superficie del rodillo causando el

deslizamiento y el desgaste. El fendbmeno es similar al efecto de extrusién bien
conocido y observado en el laminado de metales.

La extrusion generalmente aumenta con el diametro del rodillo, la presién aplicada
y la humedad del alimento. Es mas notable con rodillos lisos y disminuye notablemente
con superficies de studs o perfilados.

2.4.7 Descripcion de los HPGR POLYSIUS

La extrusion es el fenomeno por el cual el producto que emerge de la zona de

compresion del rodillo va una velocidad mayor que la superficie del rodillo causando el

deslizamiento y el desgaste. El fendmeno es similar al efecto de extrusiéon bien conocido y

53



observado en el laminado de metales.

Los HPGR Polysius cuya tecnologia fue desarrollada por Thyssenkrupp cuenta con
mas de 40 afios de experiencia en la industria minera y mas de 150 equipos HPGR
instalados en todo el mundo colocandolos como lideres en este rubro.

Comenzando por la industria del cemento, los rodillos de molienda de alta presion
han demostrado su utilidad, sobre todo debido a sus bajos requisitos de energia, y se han
utilizado en todo el mundo durante décadas para moler materia prima de cemento, clinker
de cemento, escoria granulada de alto horno y mas recientemente minerales de alta
dureza.

Ademas de su eficiencia energética, el Polycom HPGR presenta una alta
disponibilidad y una tasa de desgaste muy baja de las superficies de los rodillos. El rodillo
de molienda de alta presion (HPGR) se destaca como uno de los tipos de maquinaria de
molienda mas eficientes, en términos de consumo de energia y tasa de reduccién de
tamafio (Anticoi, Guasch, Oliva & Bascompta, 2019, pag. 5476).

El Polycom HPGR se puede emplear para diferentes aplicaciones como se muestra
a continuacion:

= HPGR empleado en plantas concentradoras: generalmente usado para tratar
minerales de alta dureza (Chile y Pert) beneficiando en gran magnitud el proceso
posterior de molienda. Ademas del ahorro masivo de energia a través de un indice
de molienda reducido y mejores tasas de recuperacion a través de la generacién
de micro fisuras, alto nivel de disponibilidad y facilidad de mantenimiento.

= HPGR en plantas de lixiviacion en pilas: el empleo de los rodillos de alta presion
para minerales de cobre y oro genera productos mas finos y micro fisuras que dan
como resultado tasas de recuperacion mucho mejores que los minerales triturados

convencionalmente.
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Figura 20

Polycom® HPGR, Thyssenkrupp.

Nota. Adaptado de Technical manual Thyssenkrupp, 2020.

A continuacion, se muestran las caracteristicas principales para el funcionamiento
de un Polycom HPGR.

Placas laterales giratorias

Las placas laterales giratorias mejoran la alimentacion del material a los rodillos. Al
eliminarse el llamado efecto de borde, las placas laterales giratorias garantizan un producto
mas fino y reducen la recirculacién. Esto aumenta la producciéon en hasta un 20 %
comparado con los equipos HPGR convencionales, mientras que se reduce en
aproximadamente un 15% el consumo especifico de energia de la maquina. Con las placas
laterales giratorias se consigue también un perfil de presion uniforme y un desgaste mas
regular en toda la anchura de los rodillos. Esto aumenta significativamente la vida util de
los rodillos.

Segmentos antidesgaste protegen las placas laterales giratorias, pudiendo
ajustarse o reemplazarse sin necesidad de desmontar los rodillos. Con un mantenimiento
minimo esto asegura una alimentacion de material a moler constantemente buena y un
perfil de presién uniforme.

55



Hasta un 20 % mas de produccién.
Hasta un 15 % menos de consumo de energia (KWh/ t).
Mayor eficacia al reducirse las pérdidas por friccion.

Hasta un 30 % mas de duracion de los rodillos.

Figura 21

Placas laterales giratorias del HPGR.
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Nota. Adaptado de Technical manual Thyssenkrupp, 2020.

Limitacién del desvio controlada

La limitacibn mecanica de desvio controlada emplea un dispositivo de blogueo

mecanico para limitar la desviacién del movimiento de los rodillos. El rodillo se puede

adaptar entonces a las diferentes condiciones de alimentacién. De este modo, el perfil de

presién uniforme que se consigue con las placas laterales giratorias es mantenido en toda

la anchura del rodillo y no pierde la uniformidad. Esta funcién de limitacion del desvio

controlada previene que se sobrepasen los valores criticos y protege asi las placas

laterales giratorias del deterioro, incluso en un caso de emergencia o de error de operacion.

El resultado es menos interrupciones y paradas de la maquina.
= Perfil de presion uniforme.
= Mayor seguridad y menos desconexiones.
= Aumento de la disponibilidad de la maquina y menos paradas.

= Mejor calidad del producto.

56



Figura 22

Limitacion de desvi6 controlada del HPGR.
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Nota. Adaptado de Technical manual Thyssenkrupp, 2020.

Lubricacion con aceite

La lubricacion automatica de los rodamientos con aceite en lugar de grasa permite

alcanzar mayores cargas de la maquina. Esto reduce también significativamente la

temperatura de los rodamientos, lo que hace aumentar su vida Util.

El aceite se filtra y se limpia en un sistema cerrado. Esto también contribuye a

aumentar la vida util de los rodamientos y a un consumo mas bajo de lubricante, lo que

reduce los costos de operacién, asi como el impacto medioambiental.
= Mayor duracion de los rodamientos
= Menor impacto medioambiental.

= Costos de operacion reducidos menor consumo de lubricante
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Figura 23

Lubricacion con aceite del HPGR.
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Nota. Adaptado de Technical manual Thyssenkrupp, 2020.

Digitalized expertise

El servicio de "digitalized expertise" ayuda a los usuarios mediante las ultimas
aplicaciones digitales y conocimientos de la tecnologia y del proceso de largos afios. Los
expertos de Thyssenkrupp emplean los datos digitalizados mas transparentes en los
procesos de la maquina para ayudar a los usuarios a mejorar continuamente sus
operaciones.

Dicha transparencia también permite un mantenimiento predictivo y panificable de
las maquinas y acelera la generaciéon de diagnosticos precisos (analisis de causa raiz).

Sistema de deteccion de studs

La disponibilidad del equipo HPGR aumenta mas mediante el sistema de deteccion
de studs. Mientras que la maquina esta operando, la superficie de los rodillos es
supervisada automéaticamente y medida mediante laser, asi se estard constantemente
informado sobre el estado de los studs, edge blocks y los rodillos. De esta forma, el sistema
deteccion de studs puede predecir el mejor momento posible para sustituir los rodillos. Asi
ya no sera necesario detener la maquina como medida de precaucion, lo que permite

ahorrar tiempo y dinero.
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Sistema de proteccion avanzado

Gracias a un moderno sistema de sensores y el Sistema de proteccion de maquina
avanzado, el equipo HPGR puede ser monitorizada y controlada automaticamente. Esto
permite a la maquina funcionar siempre en el punto de trabajo éptimo, por ejemplo, en lo
referente al consumo de energia o al rendimiento. De este modo se evitan vibraciones

excesivas y sobrecarga. Las consecuencias son los mejores resultados de molienda

posibles.
Tabla 11
Modelos, series y tamafios de los Polycom® HPGR, Thyssenkrupp
HPGR
Roll Roll Grinding Motor Length Width (mm)Height (mm)
Sizes  Type Diameter Witdth  Force (KN) Power (Kw) (mm)
(mm) (mm)
PMO 97 950 650 2700 2 X 220 3240 1860 3800
PM1  11/8 1100 800 3400 2 X 450 3750 2150 4600
PM3  14/8 1400 1000 4300 2 X 500 3735 2164 54000
PM4  17/10 1700 1000 7000 2 X 800 4490 3030 68000
PM5  20/10 2000 1000 8600 2 X 1600 5950 3000 7500
PM6  20/15 2000 1500 11000 2 X 1850 6020 3460 8000
PM7  20/17 2000 1650 13500 2 X 2500 6550 3640 8800
PM8  24/17 2400 1650 17000 2 X 2800 7725 3820 9000
PM9  26/18 2600 1750 20000 2 X 3400 8500 4150 97000
PM10  30/20 3000 2000 25000 2 X 5000 9500 4600 11000

Nota. Adaptado de Technical manual Thyssenkrupp, 2020.
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Capitulo Ill. Desarrollo del trabajo de investigacion

3.1 Tipo de investigacion

Segun el propdsito de la presente investigacion se puede considerar este trabajo
como una investigacion del tipo aplicativo ya que segun su definicion este tipo de
investigaciones pretende alcanzar objetivos en especifico para buscar dar solucion a
determinados problemas de la realidad y en este caso se busca lidiar con minerales de alta
dureza es por ello la aplicacién de la tecnologia HPGR en el circuito de chancado de la
Planta Concentradora.

Este tipo de investigaciones estan orientadas a mejorar, perfeccionar u optimizar el
funcionamiento de los sistemas, los procedimientos, normas, reglas tecnoldgicas actuales
a la luz de los avances de la ciencia y la tecnologia; por tanto, este tipo de investigacion
no se presta a la calificacién de verdadero, falso o probable sino a la de eficiente, deficiente,
ineficiente, eficaz o ineficaz (Naupas, 2013, pp. 69-70).

Segun Piscoya (1987) perteneceria a una investigacion del tipo tecnoldgico fisico.
La investigacién en tecnologias fisicas, estan orientadas a crear, mejorar, optimizar
maquinas, equipos, instrumentos, mecanismos, procedimientos, sistemas en el campo de
la tecnologia de ingenieros (civil, agricola, agronomia, ambiental, pesquera, formales
industrial, minera, geotécnica, de petréleo, etc.), de la medicina, en lo que se refiere a la
curacion de las enfermedades y principalmente a la cirugia y rehabilitacion del paciente.
Otros campos son los de astronautica, farmacia, odontologia, etc
3.2 Enfoque

Esta investigacion presenta un enfoque cuantitativo debido a que la recoleccion de
datos siguié un riguroso proceso de seleccidon y se analizaron mediante métodos
estadisticos asimismo los resultados representan una comparacion estadistica detallada
de los principales parametros operacionales antes y después de la aplicacion de la

tecnologia HPGR.
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3.3 Disefio

Esta investigacion presenta un disefio no-experimental ya que no hay un control
total sobre las variables y este trabajo se enfoca principalmente a la medicion de estas
variables como son: work index, tonelaje procesado en molienda, consumo de energia y
consumo de medios moledores.

La investigacion no experimental es aquella que se realiza sin manipular
deliberadamente variables.

Como sefiala Kerlinger (1979, p. 116). "La investigacion no experimental o expost-
facto es cualquier investigacion en la que no hacemos variar intencionalmente las variables
independientes o asignar aleatoriamente a los sujetos o a las condiciones”.

34 Descripcion de los principales parametros operacional del circuito de
chancado antes de la aplicacion de la tecnologia HPGR

En esta etapa se muestran los principales parametros de operacion de la planta de
chancado secundario y terciario antes de la aplicacion de la tecnologia HPGR.

Se realiz6 un andlisis granulométrico y un balance de masa en una de las 3 lineas
gue comprenden el circuito de chancado.

En la figura 24, se muestra un balance de masa de la linea B del circuito de
chancado. En este diagrama se puede apreciar que el mineral alimentado al circuito de
chancado proveniente de la faja 4B tiene un F80 de 46.7 mm con un porcentaje acumulado
retenido en +1/2” de 64.06 %. También se puede apreciar que el producto de chancado
muestreado en la faja N° 07 tiene un P80 de 10.8 mm con un porcentaje acumulado

retenido en +1/2” de 12.84%.
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Figura 24

Balance de masa del circuito de chancado secundario-terciario — Linea B

BALANCE DE CHANCADO SECUNDARIO
LADO B
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De los datos anteriormente descritos podemos observar que el radio de reduccion
para la etapa de chancado secundario y terciario opera alrededor de 4.3.

Tabla 12

Principales pardmetros operacionales del circuito de chancado antes de la aplicacion del
HPGR.

Alimentacion Descarga
F80 (mm) 46.7
P80 (mm) 10.8
+1/2” (%) 64.06 12.84
Rr 4.3

Nota. Elaboracién propia

En la figura 25, se muestra la distribucién granulométrica del alimento y descarga
del circuito de chancado secundario-terciario de la linea B.

Figura 25

Distribucion granulométrica del alimento y descarga del circuito de chancado antes del HPGR.

Distribucién granulométrica

12000 —————————————— - T —

8000 +—8—————————— - B —--

60.00

40.00

% Acumulado Pasante

20.00

1 10 100 1000 10000 100000 1000000

Tamaiio de particula (um)

Descarga de chancado

—— Alimentacion a chancado

Nota. Elaboracion propia.

3.5 Descripcion de equipos a implementar con la tecnologia HPGR

Para la implementacion de la tecnologia HPGR dentro del circuito de chancado se
necesitd de la adquisicion de nuevos equipos tales como el silo de mineral, el tolvin, las
fajas transportadoras y los rodillos HPGR con sus respectivos equipos auxiliares

conformando todos estos el circuito HPGR de la Planta Concentradora (Figura 26)
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Figura 26

Diagrama de flujo de la Planta HPGR

DIAGRAMA DE FLUJO DE LA PLANTA HPGR

" FAJA 8

Nota. Elaboracion propia.
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En la Tabla 13 se muestran los equipos sefialados en el diagrama de flujo de la

Planta HPGR.

Tabla 13

Lista de equipos de la Planta HPGR.
N° Descripcion Cantidad
1 Derivador de carga N° 01 1
2 Faja transportadora N° 14 1
3 Silo de mineral 1
4 Faja transportadora N° 15 1
5 Faja transportadora N° 16 1
6 Magneto para metales 1
7 Detector de metales 1
8 Derivador de carga N° 02 1
9 Tolvin de alimentacion al HPGR 1
10 Rodillos HPGR 1
11 Faja transportadora N° 17 1
12 Faja transportadora N° 18 1

Nota. Elaboracion propia.

3.5.1 Faja transportadora N° 14

El mineral producto de chancado secundario y terciario es descargado en la faja N°
07, esta faja pasa por un derivador de carga (Diverter N° 01) que puede enviar el mineral
directamente hacia la faja N° 08 y de ahi a la tolva de finos o si no puede enviar la carga
hacia el circuito HPGR mediante la faja N° 14.

La presencia de este derivador de carga hace que el circuito de chancado
secundario- terciario sea independiente del circuito HPGR, es decir, si se tienen paradas
del circuito HPGR por mantenimiento o problemas operacionales, el circuito de chancado
secundario-terciario seguira operando para poder de esta manera mantener el nivel en la
tolva de finos que alimenta a molienda.

En la Tabla 14 se muestran los principales datos de la faja N° 14.
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Tabla 14

Principales datos técnicos de la faja N° 14

Faja N° 14
Dimensiones 95 m largo x 60” ancho x 22.6 mm espesor
Capacidad 3500 TMH
Potencia del motor 100 HP / 74.6 kW
Amperaje del motor 104 A
Tipo de control Arranque directo (no VFD)

Nota. Elaboracién propia.

La faja N° 14 descarga el mineral en el Silo HPGR, este silo tiene una capacidad
de 750 TM y su funcidn principal es la de brindar un flujo de carga constante hacia el tolvin
para posteriormente alimentar a los rodillos.

3.5.2 Faja transportadora N° 15
La faja N° 15 recibe el mineral proveniente del Silo HPGR y alimenta a la faja N°

16. En la Tabla 15 se muestran los principales datos de la faja N° 15.

Tabla 15
Principales datos técnicos de la faja N° 15
Faja N° 15
Dimensiones 30 m largo x 72” ancho x 35.6 mm espesor
Capacidad 3500 TMH
Potencia del motor 150 HP /111.9 kW
Amperaje del motor 165 A
Tipo de control Velocidad variable (VFD)

Nota. Elaboracion propia.

3.5.3 Faja transportadora N° 16

La faja N° 16 recibe el mineral proveniente de la faja N° 15 y descarga el mineral
en el tolvin del HPGR. Esta faja cuenta con un electroiméan y un detector de metales para
prevenir que estos lleguen hacia los rodillos y puedan dafiar el equipo.

En la Tabla 16 se muestran los principales datos de la faja N° 16.
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Tabla 16

Principales datos técnicos de la faja N° 16

Faja N° 16
Dimensiones 280 m largo x 60” ancho x 22.6 mm espesor
Capacidad 3500 TMH
Potencia del motor 402 HP / 300 kw
Amperaje del motor 53 A
Tipo de control Velocidad variable (VFD)

Nota. Elaboracion propia.

3.5.4 Tolvin HPGR

En la descarga de la faja N° 16 se cuenta con el derivador de carga N° 02 (diverter
N° 02), este derivador de carga puede enviar el mineral al tolvin o en su defecto
directamente hacia la faja N° 17. El diverter N° 02 actGa cuando se detecta un metal en la
faja N° 16, en este caso para prevenir que el metal ingrese hacia el tolvin y posteriormente
hacia los rodillos HPGR, el diverter manda toda la carga hacia la faja N° 17 protegiendo de
esta manera los rodillos y manteniendo la operacién constante de la planta.

El tolvin de capacidad 20 TM consiste en una tolva de acero y una zona de
alimentacion ajustable. Dependiendo del material de alimentacidon de la chancadora, la
tolva internamente esta forrado de liners que permiten proteger contra el desgaste.
Asimismo, la alimentacién esta soportada por un sistema de celdas de carga que permiten
controlar el peso mediante un nivel de llenado adecuado, el sistema controla los
parametros de operacién como velocidad del rodillo y unidad de alimentacién, también
cuenta con una puerta de inspeccion que permite revisar el interior de la tolva.

3.5.5 Rodillos HPGR Polycom

El equipo HPGR trabaja con dos motores eléctricos, dos reductores tipo planetario,
2 rodillos (uno movil y otro fijo), un sistema hidraulico, un sistema de lubricacion y sistema
de enfriamiento.

El rodillo HPGR Polycom seleccionado para este proceso fue el de serie: PM 8 —

24/17.
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Figura 27

Descripcion del modelo HPGR utilizado para el proceso.

PM8-24/17

/ AN\

POLYCOM Tamaiio hidraulico 8 Diametro del  Ancho del
(17000 kN fuerza de rodillo (2400 mm) (1700 mm)

molienda)

Nota. Adaptado de los datos técnicos de la empresa minera en estudio.

En la Tabla 17 se muestran los principales datos del equipo HPGR.

Tabla 17
Principales datos técnicos del equipo HPGR
HPGR
Gap operacional 70 a 80 mm
Presion de trabajo 135 a 145 bares
Potencia del motor 3554 HP / 2650 kW
Amperaje del motor 593 A
Capacidad de disefio 3261 TM/hr

Nota. Adaptado de los datos técnicos de la empresa minera en estudio.

Sistema hidraulico del HPGR

El sistema hidraulico es el encargado de desplazar hacia adelante y hacia atras el

rodillo movil generando la presion necesaria para poder reducir el mineral a un tamafo

adecuado para molienda. En la Tabla 18 se muestran los principales datos técnicos.

Tabla 18

Principales datos técnicos del Sistema hidraulico del HPGR.

Sistema Hidraulico

Unidad hidraulica Tanque de aceite de 800 lts.

02 bombas con motores de 30 kW

01 filtro de flujo de retorno

Cilindros principales 04 cilindros de 560 mm de diametro
Cilindros de empuje 04 cilindros de 125 mm de didmetro
Acumuladores 02 acumuladores de nitrdgeno

Nota. Adaptado de los datos técnicos de la empresa minera en estudio.
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Asimismo, sistema hidraulico del HPGR cuenta con sistema de resorte

hidroneumético como se muestra en la Figura 28 y el cual es detallado a continuacion.

Figura 28
Sistema hidroneumatico del HPGR.
Acumulador hidraulico Cilindros Stopper mecanico
de piston hidraulicos ajustable

| Resorte nuematico |

Nota. Adaptado de Technical manual Thyssenkrupp, 2020.

Cuando el HPGR se encuentra parado

Cuando el HPGR se encuentra parado, la presion hidraulica es igual a 0 bares por
lo que la presién del gas (nitrdgeno) sera la presion del sistema. Ademas, la apertura inicial
entre los rodillos sera mayor a la abertura inicial de 40 mm (Sa>So) tal como se muestra
en la Figura 29.
Figura 29

Sistema hidraulico del HPGR cuando se encuentra parado.

pGas

piston

Nota. Adaptado de Technical manual Thyssenkrupp, 2020.
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Cuando el HPGR se encuentra arrancado en vacio.

Cuando el HPGR se encuentra ya arrancado Y listo para alimentar o en vacio, la
presion de nitrégeno aumenta ya que se encuentra comprimido igualandose con la presién
hidraulica del aceite y siendo este valor la presion del sistema. Ademas, la apertura entre
los rodillos sera igual a la abertura inicial de 40 mm (Sa=So) tal como se muestra en la
Figura 30.

Figura 30

Sistema hidraulico del HPGR cuando se encuentra listo para alimentar

Poii = Po = Pgas

Absorcion de presion por bloque de pression
Nota. Adaptado de Technical manual Thyssenkrupp, 2020.

Cuando el HPGR se encuentra operando con carga

Cuando el HPGR se encuentra operando con carga, el rodillo mévil esta siendo
empujado por el material, el aceite hidraulico esta presionado dentro del acumulador,
asimismo, el nitrogeno esta siendo comprimido haciendo que la presion aumente. Por lo
tanto, la presion del gas sera igual a la presion hidraulica esta sera a su vez la presion del
sistema. Ademas, la apertura inicial entre los rodillos sera mayor a la abertura inicial de 40

mm (Sa>So) pero menor a la apertura en vacio.
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Figura 31
Sistema hidraulico del HPGR cuando se encuentra en operacion

Poi = Pa = Paas

Nota. Adaptado de Technical manual Thyssenkrupp, 2020.

Sistema de engrase de los rodillos

El sistema de engrase se encarga de mantener lubricados los carriles guia de los
rodillos, asi también los rodamientos del rodillo fijo y del rodillo mévil. La inyeccion de grasa
se realiza mediante una bomba de pulsos, la cual transporta la grasa hasta la unidad de
control, que consta de dos distribuidores, un filtro y dos valvulas solenoide. Los
distribuidores se encargan de repartir la grasa a los puntos de lubricacion para rodamientos
de rodillos y de los rieles guia segun se requiera.

En la Tabla 19 se muestran los principales datos del sistema de engrase de los
rodillos HPGR.
Tabla 19

Principales datos técnicos del sistema de engrase del HPGR.
Sistema de engrase HPGR

Presion de aire 4 a5 bares
Tipo de lubricaciéon grasa
Volumen barril de grasa 200 lts.
Tiempo del ciclo 30 min.
Pulsos por ciclo de lubricacion 33

Nota. Adaptado de los datos técnicos de la empresa minera en estudio.
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Sistema de refrigeracion

Se encarga de mantener la temperatura lo suficientemente baja en los soportes de
los rodamientos y asi prolongar mas la vida de los rodamientos de los rodillos del HPGR,
este sistema usa como medio refrigerante el glicol, cuyo flujo es direccionado por valvulas
solenoide.

En la Tabla 20 se muestran los principales datos del sistema de refrigeracion de los
rodillos HPGR.
Tabla 20

Principales datos técnicos del sistema de refrigeracion HPGR
Sistema de refrigeracion

Medio refrigerante Glicol
Flujo hacia rodamientos 1 m3/hr
Flujo hacia rodillos 6 m3/hr

Nota. Adaptado de los datos técnicos de la empresa minera en estudio.

3.5.6 Faja transportadora N° 17

La faja N° 17 recibe directamente el producto de los rodillos HPGR o en su defecto
recibe el mineral proveniente de la faja N° 16 cuando se activa el derivador de carga N° 02
por la deteccion de algin metal. La faja N° 17 descarga en la faja N° 18.

En la Tabla 21 se muestran los principales datos de la faja N° 17.

Tabla 21
Principales datos técnicos de la faja N° 17.
Faja N° 17
Dimensiones 300 m largo x 60” ancho x 22.6 mm espesor
Capacidad 3500 TMH
Potencia del motor 603 HP / 450 kW
Amperaje del motor 79 A
Tipo de control Arranque directo (no VFD)

Nota. Adaptado de los datos técnicos de la empresa minera en estudio.

3.5.7 Faja transportadora N° 18
La faja N° 18 recibe el mineral proveniente de la faja N° 17 y descarga en la faja N°

08 para posteriormente pasar a la tolva de finos y continuar con el circuito de molienda.
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En la Tabla 22 se muestran los principales datos de la faja N° 18.

Tabla 22
Principales datos técnicos de la faja N° 18
Faja N° 18
Dimensiones 29 m largo x 60” ancho x 22.6 mm espesor
Capacidad 3500 TMH
Potencia del motor 100 HP / 74.6 kKW
Amperaje del motor 104 A
Tipo de control Arranque directo (no VFD)

Nota. Adaptado de los datos técnicos de la empresa minera en estudio.

3.6 Descripcion de los principales parametros operacional del circuito de
chancado después de la aplicacion de la techologia HPGR

En esta etapa se muestran los principales parametros de operacion de la planta de
chancado secundario y terciario después de la aplicacion de la tecnologia HPGR.

Se realiz6 un andlisis granulométrico y un balance de masa en linea B de chancado
al igual que en la etapa previa cuando no se tenia el HPGR.

En la figura 32, se muestra un balance de masa de la linea B del circuito de
chancado con HPGR. En este diagrama se puede apreciar que el mineral alimentado al
circuito HPGR proveniente de la faja N° 07 ahora tiene un F80 de 16.06 mm con un
porcentaje acumulado retenido en +1/2” de 37.15 %. También se puede apreciar que el
producto del HPGR muestreado en la faja N° 17 tiene un P80 de 8.81 mm con un
porcentaje acumulado retenido en +1/2” de 9.11%.

De los datos anteriormente descritos podemos observar que el radio de reduccién

en el circuito HPGR opera en el rango de 1.82 tal como se muestra en la Tabla 23.

Tabla 23
Principales parametros operacionales del circuito HPGR
Alimentacién Descarga
HPGR HPGR
F80 (mm) 16.06
P80 (mm) 8.81
+1/2” (%) 37.15 9.11
Rr 1.82

Nota. Elaboracion propia.
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Figura 32

Balance de masa del circuito de chancado con HPGR.

BALANCE DE CHANCADO SECUNDARIO CON HPGR
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Figura 33
Distribucion granulométrica del aliento y descarga del circuito HPGR
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Nota. Elaboracion propia.

En la figura 33, se muestra la distribuciéon granulométrica del alimento y descarga
del circuito HPGR.

Asimismo, se puede apreciar que la granulometria del producto de chancado
secundario- terciario se vuelve mas gruesa cuando se aplica la tecnologia HPGR.

En la Tabla 24 se muestra la comparacion de los principales datos de chancado

antes y después de la aplicacion del HPGR.

Tabla 24
Principales parametros operacionales del circuito de chancado antes y después del HPGR.
Circuito de chancado Circuito de chancado
secundario-terciario secundario-terciario
sin HPGR con HPGR
F80 (mm) 46.7 442
P80 (mm) 10.81 16.06
% +1/2” descarga 12.84 37.15
Rr 4.32 2.75

Nota. Elaboracion propia.
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Capitulo IV. Analisis y discusidon de resultados

El rango de datos utilizados para esta investigacién comprende desde enero del
afio 2013 hasta mayo del 2018 para su andlisis antes de la aplicacion de la tecnologia
HPGR y desde junio del 2018 hasta diciembre del 2022 para su analisis después de la
aplicacion de dicha tecnologia. Asimismo, la frecuencia de datos analizada es mensual
siendo esta calculada entre el acumulado diario durante todo el mes dividida entre la
disponibilidad de los equipos de molienda expresada en dias. De esta manera, el rango de
datos analizado es mas representativa ya que se evitan los datos fuera de rango debido a
problemas externos como parada intempestiva de equipos, paradas por mantenimiento,
etc. y solo se analizan los datos de manera estrictamente operativa.

4.1 Impacto de la tecnologia HPGR en el tonelaje molido

En la siguiente grafica se muestra el tonelaje procesado por molienda antes de la
aplicacion de la tecnologia HPGR.
Figura 34

Grafica del tonelaje molido antes de la aplicacién del HPGR.
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Nota. Elaboracion propia.
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Figura 35

Grafica de probabilidad del tonelaje molido antes del HPGR.

Grafica de probabilidad - Tonelaje antes del HPGR
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Fuente: Elaboracion propia

Como se puede apreciar en la Figura 34, el tonelaje procesado antes de la
aplicacion de la tecnologia HPGR tiene un valor promedio de 56,400 Ton/dia estando por
debajo del tonelaje nominal de la planta que es de 60,000 Ton/dia.

Asimismo, en la Figura 35 se puede apreciar como el rango de datos analizados
sigue una distribucion normal con un p-value de 0.512.

En la Figura 36 se muestra el histograma del tonelaje molido antes de la aplicacion
del HPGR, como se aprecia en la gréfica, se tienen dos picos dentro de la distribucién
normal de los datos. Estos picos significan que los datos analizados tienen valores de
frecuencia altos para dos rangos de datos especificos. En este caso, estos rangos de
tonelaje molido diario se relacionan directamente con el work index del mineral.

Para rangos de work index entre 16 a 16.3 kW-hr/TC el tonelaje promedio
procesado por molinos era de 57,200 ton/dia y para minerales de dureza mayor entre

rangos de work index de 16.8 a 17 kW-hr/TC el tonelaje molido era de 55,200 ton/dia.
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Figura 36

Histograma del tonelaje molido antes del HPGR
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Figura 37
Grafica del tonelaje molido después de la aplicacion del HPGR
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Figura 38

Grafica de probabilidad del tonelaje molido después del HPGR.
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Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 37, se puede apreciar que una vez la Planta HPGR entro en operacion
y luego de su proceso de comicionamiento y arranque, el tonelaje procesado por molinos
aumenta considerablemente hasta un promedio de 62,500 Ton/dia.

Asimismo, en la Figura 38 se puede apreciar como el rango de datos analizados

sigue una distribucién normal con un p-value de 0.523.

Figura 39
Histograma comparativo del tonelaje molido antes y después del HPGR
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Nota. Elaboracion propia.
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En la Figura 39 se muestra el histograma comparativo del tonelaje molido antes y
después de la aplicacion del HPGR, como se aprecia en la gréfica, el tonelaje molido
aumenta de 56,400 Ton/dia a valores de 62,500 Ton/dia superando el tonelaje nominal de
planta que es de 60,000 Ton/dia.

Se aprecia un incremento bastante considerable en el tonelaje procesado por
molinos de hasta 6,100 Ton/dia. Este incremento en el tonelaje se ve reflejado en la mayor

produccion de cobre y molibdeno de la planta concentradora.

Figura 40
Grafico de cajas comparativo del tonelaje molido antes y después del HPGR
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Nota. Elaboracion propia.

En la Figura 40 se muestra el grafico de cajas comparativo del tonelaje molido antes
y después de la aplicacion de la tecnologia HPGR, acé se puede observar que durante el
arranque de la Planta HPGR el tonelaje de molienda se incrementaba gradualmente segun
la disponibilidad de dicha planta siguiendo una rampa de arranque, es asi como el tonelaje
de molienda se increment6 de 56,000 a 58,000 luego a 60,000 para mantenerse finalmente
en un rango de tonelaje estable de 62,500 Ton/dia.

También se puede apreciar que se tienen valores de tonelaje en el rango de 65,000

a 67,000 Ton/dia tal como se puede ver en el grafico de cajas con los puntos ubicados en
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el extremo superior del diagrama. Estos valores de tonelaje corresponden al periodo en el
gue se probd la maxima capacidad de molienda de la planta llegando incluso a pasar
valores de tonelaje cercanos a 67,500 Ton/dia.

Este periodo de tiempo no llegd a durar mas de 3 meses ya que la operacion de la
planta no era estable debido a que con estos valores altos de tonelaje en molienda la
recuperacion de agua en los espesadores de relaves no era la mas eficiente posible por lo
gue se encontr6 un punto de equilibrio para tonelajes molidos en el rango de 62,500
Ton/dia.

En la Tabla 25 se muestra el cuadro resumen del impacto de la tecnologia HPGR
en el tonelaje procesado por molienda.

Tabla 25

Cuadro resumen del impacto de la tecnologia HPGR en el tonelaje procesado por
molienda.

Tonelaje molienda Antes de la Después de la Incremento (Ton/dia)  Incremento (%)
(Ton/dia) aplicacion del aplicacion del
HPGR HPGR
Total molienda 56,400 62,500 6,100 10.81 %

Nota. Elaboracién propia

En la Tabla 26 se muestra el impacto del HPGR en el aumento de utilidades por

cobre y molibdeno de la planta concentradora.

Tabla 26
Impacto de la tecnologia HPGR en el aumento de utilidades anuales por cobre y molibdeno.
Tonelaje molienda Concentrado Concentrado
(Ton/dia) cobre molibdeno
Dias de operacion por afio 362 362
Tonelaje procesado sobre el 1000 1000
nominal
Ley de cabeza (%) 0.6 0.03
Recuperacién estandar (%) 89 68
Libras adicionales 4,257,772 165,348
recuperadas
Utilidad por libra (US$) 1 10
% Utilidad después de 55 55
impuestos
Utilidad neta adicional ($) 2,128,886 909,414

Nota. Elaboracién propia
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Como se puede apreciar en la tabla anterior, por cada 1000 Ton adicionales
procesadas en molienda se obtiene una utilidad anual neta adicional para el concentrado
de Cude 2,128,886 $y 909,414 $ para el concentrado de molibdeno. Esto hace una utilidad
neta adicional de 3,038,300 $ por cada 1000 toneladas procesadas.

En este sentido, teniendo en cuenta que el tonelaje nominal de la planta es de
60,000 Ton/dia y que al implementar la tecnologia HPGR se puede llegar hasta 62,500
Ton/dia entonces se tendria una utilidad neta adicional de 7,595,750 $/afio.

4.2 Impacto de la tecnologia HPGR en el work index del mineral alimentado a
molinos

Los datos de work index se obtuvieron de los compdsitos mensuales de las
muestras que se recolectan diariamente en las fajas que alimentan a los molinos primarios.

Estos compdsitos se analizan en el laboratorio mediante el método de analisis de
dureza comparativo donde se tiene un mineral de referencia con un work index ya
conocido.

En la siguiente figura se muestran los valores de work index del mineral alimentado

a molinos antes de la aplicacion del HPGR.

Figura 41
Gréfico del work index del mineral antes de la aplicacion del HPGR.
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Nota. Elaboracion propia.
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Como se aprecia en la Figura 41, el work index del mineral alimentado a molinos
fue aumentando con el pasar de los afios. Por ejemplo, entre los afios 2013 y mediados
del 2015 el work index estaba entre los rangos de 14.9 y 16.3 kW-hr/TC en donde el
tonelaje procesado por molinos llegaba a valores de 57,200 Ton/dia estando todavia por
debajo del tonelaje nominal de 60,000 Ton/dia.

A partir de los ultimos meses del afio 2015 hasta fines del afio 2017, el work index
del mineral alimentado a molinos llego a estar entre los rangos de 16.3y 17.5 kW-hr/TC.
Con estos valores de dureza el tonelaje molido bajo considerablemente a valores de 55,200
Ton/dia.

En la Figura 42 se muestra el work index del mineral una vez que entr6 en operacion
la Planta HPGR
Figura 42

Gréfico del work index del mineral después de la aplicacion del HPGR.
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Nota. Elaboracion propia.

Como se puede observar, luego de aplicacion del HPGR, la dureza del mineral
alimentado a molinos fue reduciéndose gradualmente. Es asi como, durante el arranque
del HPGR el work index del mineral estaba en el rango de 15.3 kW-hr/TC y cuando se

estabilizé la planta llegé a valores promedio de 14.7 kW-hr/TC estando inclusive algunos
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meses por debajo de los 14.0 kW- hr/TC.

En la Figura 43, se muestra una grafica comparativa del work index del mineral
alimentado a molinos antes y después de la aplicacion del HPGR.
Figura 43

Grafico comparativo del work index del mineral antes y después de la aplicacion del HPGR

Work index del mineral antes y despues del HPGR
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Nota. Elaboracion propia.

Como se observa de la grafica, la dureza del mineral bajé de los rangos de 16.3 a
17.5 kW-hr/TC a valores entre el rango de 13.7 a 15.3 kW-hr/TC cuando se aplicé la
tecnologia HPGR. Esto quiere decir que se tuvo una disminucién en el work index del
mineral alimentado a molinos de 1.6 kW-hr/TC reflejAndose este valor en el mayor tonelaje
procesa+do por molinos de la planta concentradora pasando de unos 56,400 Ton/dia a
unos 62,500 Ton/dia.

En la Tabla 27 se muestra el cuadro resumen del impacto de la tecnologia HPGR

en el work index del mineral alimentado a molinos.
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Tabla 27

Cuadro resumen del impacto de la tecnologia HPGR en el work index del mineral
alimentado a molinos.

Work Index (Kw- Antes de la Después de la Disminucion (Kw- Disminucion (%)
hr/TC) aplicacion del HPGR aplicacion del HPGR hr/TC)
Molienda 16.3 14.7 1.6 9.81%

Nota. Elaboracion propia

4.3 Impacto de la tecnologia HPGR en el consumo de energia de molienda

Como se menciond anteriormente, el area de molienda primaria de la planta
concentradora cuenta con 01 molino de bolas (molino Fuller) y 08 molinos de barras
distribuidos en paralelo. EI molino Fuller tiene una capacidad de molienda de 12,480
Ton/dia y cada molino de barras tiene una capacidad de 6,250 Ton/dia.

Asimismo, cada molino de barras trabaja en circuito cerrado directo con 3 molinos
de bolas haciendo un total de 24 molinos de bolas para la molienda secundaria.

En esta parte de la investigacion se evaluara el impacto de la tecnologia HPGR en
el consumo de la energia del molino Fuller, de los molinos de barras, de los molinos de
bolas, de la molienda convencional (molinos de barras y molinos de bolas) y finalmente del
total de la molienda (molino Fuller, molinos de barras y molinos de bolas).

Los datos considerados para los analisis estadisticos fueron el consumo de energia
especifico para cada uno de los equipos expresado en kW-hr/TM. Esto quiere decir que se
tomo6 como dato la relacion del consumo mensual de energia de cada uno de los equipos
y el tonelaje procesado durante el mismo periodo de tiempo teniendo siempre como
referencia la disponibilidad de los equipos de molienda. También se debe considerar que
el tonelaje considerado para los molinos de barras y molinos de bolas secundarios es el
mismo ya que estos operan en serie siendo la molienda secundaria la etapa subsiguiente
a la molienda primaria.

4.3.1 Impacto de la tecnologia HPGR en el consumo de energia del molino Fuller

A continuacién, se muestra en la Figura 44 el consumo de energia especifico del

molino Fuller antes de la aplicacion de la tecnologia HPGR.
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Figura 44

Grafico del consumo de energia del molino Fuller antes del HPGR.
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Nota. Elaboracién propia.

En la Figura 45 se muestra el histograma del consumo de energia especifico del

molino Fuller antes de la aplicacion del HPGR. Como se puede apreciar, el rango de datos

analizados sigue una distribucion normal con un p-value de 0.680.

También se nota que el consumo de energia esta entre los rangos de 11.82 a 12.39

KW- hr/TM con un valor promedio de 12.16 kW-hr/TC.
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Figura 45

Histograma del consumo de energia del molino Fuller antes del HPGR.

Histograma del consumo de energia del molino Fuller antes del HPGR

Anderson-Darling Normality Test
A-Squared 0.27
P-Value 0.680
Mean 12127
StDev 0.435
Variance 0.189
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N 59
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Nota. Elaboracion propia.

A continuacion, en la Figura 46 se muestra el consumo de energia especifico del
molino Fuller después de la aplicacion del HPGR y en la Figura 47 se muestra el
histograma del consumo de energia especifico del molino Fuller después de la aplicacién
del HPGR. Como se puede apreciar, el rango de datos analizados sigue una distribucion

normal con un p-value de 0.524.
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Figura 46

Grafica del consumo de energia del molino Fuller después del HPGR

Consumo de energia del molino Fuller depués del HPGR
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Nota. Elaboracién propia.

Figura 47

Histograma del consumo de energia del molino Fuller después del HPGR
Histograma del consumo de energia del molino Fuller después del HPGR

Anderson-Darling Normality Test
A-Squared 0.32
P-Value 0.524
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Skewness -0.221117
Kurtosis -0.235471
N 59
Minimum 10.408
1st Quartile 11.258
Median 11.589
3rd Quartile 11.973
Maximum 12.581
95% Confidence Interval for Mean
1.51 11.746
95% Confidence Interval for Median
D 1488 1816
95% Confidence Interval for StDev
0.381 0.550
95% Confidence Intervals
Mean | |
Median | | = |
11.50 .55 11.60 11.65 1.70 n7s 11.80

Nota. Elaboracion propia.

También se nota que el consumo de energia esta entre los rangos de 11.25a 11.97

kW- hr/TM con un valor promedio de 11.59 kW-hr/TM.
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En la Figura 48 se muestra el diagrama de cajas comparativo del consumo de
energia del molino Fuller en donde se puede apreciar que se tiene una disminucion en el
consumo de energia especifica del 0.58 kW-hr/TM en el molino Fuller cuando se aplica la
tecnologia HPGR.

Figura 48

Diagrama de cajas comparativo del consumo de energia del molino Fuller.
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Nota. Elaboracion propia.

4.3.2 Impacto de la tecnologia HPGR en el consumo de energia de los molinos de

barras.

A continuacion, se muestra en la Figura 49 el consumo de energia especifico de

los molinos de barras antes de la aplicacion de la tecnologia HPGR.
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Figura 49

Consumo de energia de los molinos de barras antes del HPGR.
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Nota. Elaboracion propia.

Como se puede apreciar el consumo de energia entre el afio 2013 y 2017 estaba
entre los rangos de 2.04 y 2.44 kW-hr/TM con un valor promedio de 2.24 kW-hr/TM.

En la Figura 50 se muestra el consumo de energia especifico de los molinos de
barras después de la aplicacion del HPGR. Como se puede apreciar el consumo de energia

esta entre los valores de 1.79 y 2.09 kW-hr/TM con un valor promedio de 1.94 kW-hr/TM.
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Figura 50

Consumo de energia de los molinos de barras después del HPGR-
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Nota. Elaboracion propia.

A continuacién, en la Figura 51 se muestra la grafica comparativa del consumo de

energia especifico de los molinos de barras antes y después de la aplicacién de la

tecnologia HPGR.

Como se puede apreciar, el consumo de energia especifica de los molinos de

barras disminuy6 de un valor de 2.24 kW-hr/TM a un valor de 1.94 kW-hr/TM luego de la

aplicacion del HPGR. Esto refleja una disminucién de 0.3 kW-hr/TM en el consumo

energeético.
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Figura 51

Grafica comparativa del consumo de energia de los molinos de barras antes y después del
HPGR.
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Nota. Elaboracion propia.
4.3.3 Impacto de la tecnologia HPGR en el consumo de energia de los molinos de
bolas

A continuacion, se muestra en la Figura 52 el consumo de energia especifico de
los molinos de bolas antes de la aplicacion de la tecnologia HPGR.

Figura 52

Consumo de energia de los molinos de bolas antes del HPGR.
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Nota. Elaboracién propia.
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Figura 53

Histograma del consumo de energia de los molinos de bolas antes del HPGR.

Histograma del consumo de energia de los molinos de bolas antes del HPGR
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Nota. Elaboracion propia.

En la Figura 53 se muestra el histograma del consumo de energia especifico de los

molinos de bolas antes de la aplicacion del HPGR. Como se puede apreciar, el rango de

datos analizados sigue una distribucion normal con un p-value de 0.714.

También se nota que el consumo de energia esta entre los rangos de 7.21 a 7.61

KW- hr/TM con un valor promedio de 7.43 kW-hr/TM.
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Figura 54

Consumo de energia de los molinos de bolas después del HPGR.
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Nota. Elaboracién propia.

A continuacion, en la Figura 54 se muestra el consumo de energia especifico de
los molinos de bolas después de la aplicacién del HPGR.

En la Figura 55 se muestra el histograma del consumo de energia especifico de los
molinos de bolas después de la aplicacion del HPGR. Como se puede apreciar, el rango
de datos analizados sigue una distribucion normal con un p-value de 0.513.

También se nota que el consumo de energia esta entre los rangos de 6.46 a 6.87

KW- hr/TM con un valor promedio de 6.70 kW-hr/TM.
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Figura 55

Histograma del consumo de energia de los molinos de bolas después del HPGR

Histograma del consumo de energia de los molinos de bolas después del HPGR
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Nota. Elaboracién propia.

En la Figura 56 se muestra el diagrama de cajas comparativo del consumo de

energia de los molinos de bolas en donde se puede apreciar que se tiene una disminucion

en el consumo de energia especifica del 0.73 kW-hr/TM cuando se aplica la tecnologia

HPGR.
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Figura 56

Diagrama de cajas comparativo del consumo de energia de los molinos de bolas.
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Nota. Elaboracion propia.

Asimismo, en la Figura 57 se muestra el grafico comparativo del consumo de
energia especifico de los molinos de bolas antes y después de la aplicacion del HPGR.

Se nota que los niveles maximos alcanzados en el consumo de energia de los
molinos de bolas luego de la aplicacion del HPGR estan en el rango de 6.95 kW-hr/TM que
anteriormente eran los niveles més bajos de consumo de energia sin la aplicacion del

HPGR.
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Figura 57

Grafico comparativo del consumo de energia de los molinos de bolas antes y después del
HPGR.
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Fuente: Elaboracion propia.

4.3.4 Impacto de la tecnologia HPGR en el consumo de energia de la molienda
convencional.
A continuacion, se muestra en la Figura 58 el consumo de energia especifico de la

molienda convencional antes de la aplicacién de la tecnologia HPGR.
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Figura 58

Consumo de energia de la molienda convencional antes del HPGR
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Nota. Elaboracién propia.

En la Figura 59 se muestra el histograma del consumo de energia especifico de la
molienda convencional antes de la aplicacién del HPGR. Como se puede apreciar, el rango

de datos analizados sigue una distribucion normal con un p-value de 0.559.

También se nota que el consumo de energia esta entre los rangos de 9.37 a 9.94

KW- hr/TM con un valor promedio de 9.65 kW-hr/TM.
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Figura 59

Histograma del consumo de energia de la molienda convencional antes del HPGR.
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Nota. Elaboracion propia.

A continuacion, en la Figura 60 se muestra el consumo de energia especifico de la

molienda convencional después de la aplicacion del HPGR.

Figura 60

Consumo de energia de la molienda convencional después del HPGR.
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Fuente: Elaboracion propia
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En la Figura 61 se muestra el histograma del consumo de energia especifico de la
molienda convencional después de la aplicacion del HPGR. Como se puede apreciar, el
rango de datos analizados sigue una distribucién normal con un p-value de 0.513.

También se nota que el consumo de energia esta entre los rangos de 8.36 a 8.85

KW- hr/TM con un valor promedio de 8.59 kW-hr/TM.

Figura 61
Histograma del consumo de energia de la molienda convencional después del HPGR.
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Nota. Elaboracion propia.

En la Figura 62 se muestra el diagrama de cajas comparativo del consumo de
energia de la molienda convencional en donde se puede apreciar que se tiene una
disminucion en el consumo de energia especifica del 1.06 kW-hr/TM cuando se aplica la

tecnologia HPGR.
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Figura 62

Diagrama de cajas comparativo del consumo de energia de la molienda convencional.
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Nota. Elaboracion propia.

Asimismo, en la Figura 63 se muestra el grafico comparativo del consumo de
energia especifico de la molienda convencional antes y después de la aplicacién del
HPGR.

Se nota que los niveles maximos alcanzados en el consumo de energia de la
molienda convencional luego de la aplicacion del HPGR estan en el rango de 9.16 kW-
hr/TM que anteriormente eran los niveles mas bajos de consumo de energia sin la

aplicacion del HPGR.
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Figura 63

Grafico comparativo del consumo de energia de la molienda convencional antes y después
del HPGR.
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Nota. Elaboracion propia.

4.3.5 Impacto de la tecnologia HPGR en el consumo de energia total de la molienda.
A continuacién, se muestra en la Figura 64 el consumo de energia especifico total

de la molienda antes de la aplicacion de la tecnologia HPGR.
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Figura 64

Consumo de energia total de la molienda antes del HPGR.
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Nota. Elaboracion propia.

Figura 65

Histograma del consumo de energia total de la molienda antes del HPGR.
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Nota. Elaboracion propia.

En la Figura 65 se muestra el histograma del consumo de energia especifico total

de la molienda antes de la aplicacion del HPGR. Como se puede apreciar, el rango de

103



datos analizados sigue una distribucién normal con un p-value de 0.507.

También se nota que el consumo de energia esta entre los rangos de 9.88 a 10.47

KW- hr/TM con un valor promedio de 10.25 kW-hr/TM.

A continuacién, en la Figura 66 se muestra el consumo de energia especifico total
de la molienda después de la aplicacion del HPGR.

Figura 66

Consumo de energia total de la molienda después del HPGR.
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Nota. Elaboracién propia.

En la Figura 67 se muestra el histograma del consumo de energia especifico total
de la molienda después de la aplicacion del HPGR. Como se puede apreciar, el rango de
datos analizados sigue una distribucion normal con un p-value de 0.691.

También se nota que el consumo de energia esta entre los rangos de 9.04 a 9.48

KW- hr/TM con un valor promedio de 9.23 kW-hr/TM.
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Figura 67

Histograma del consumo de energia total de la molienda después del HPGR.

Histograma del consumo de energia total de la molienda después del HPGR

Anderson-Darling Normality Test

A-Squared 0.26
P-Value 0.691
Mean 9.2302
StDev 0.3350
Variance 0.1122
Skewness -0.309821
Kurtosis -0.052710
N 59
Minimum 8.3976
1st Quartile 9.0454
Median 9.2396
3rd Quartile 9.4883
Maximum 9.8708

95% Confidence Intervals

95% Confidence Interval for Mean

9.1429

9.3175

95% Confidence Interval for Median

9.1043

9.3338

95% Confidence Interval for StDev

0.2836

0.4094

Mean

Median | |

Nota. Elaboracién propia.
En la Figura 68 se muestra el diagrama de cajas comparativo del consumo de

energia total de la molienda, en donde se puede apreciar que se tiene una disminucién en

el consumo de energia especifica del 1.02 kW-hr/TM cuando se aplica la tecnologia HPGR.
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Figura 68

Diagrama de cajas comparativo del consumo de energia total de la molienda
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Nota. Elaboracion propia.

Asimismo, en la Figura 69 se muestra el grafico comparativo del consumo de
energia especifico total de la molienda antes y después de la aplicacion del HPGR. Se
nota que los niveles méximos alcanzados en el consumo de energia total de la molienda
luego de la aplicacién del HPGR estan en el rango de 9.16 kW-hr/TM que anteriormente

eran los niveles mas bajos de consumo de energia sin la aplicacién del HPGR.
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Figura 69

Grafico comparativo del consumo de energia total de la molienda antes y después del
HPGR.
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Nota. Elaboracion propia.
En la Tabla 28 se muestra el cuadro resumen del impacto de la tecnologia HPGR
en el consumo de energia de la molienda.

Tabla 28

Cuadro resumen del impacto de la tecnologia HPGR en el consumo de la energia de la
molienda

Consumo de Antes de la Después de la Disminucion (kW-  Disminucion (%)
energia (KW- aplicacion del aplicacion del hr/TM)
hr/TM) HPGR HPGR
Molino Fuller 12.16 11.58 0.58 4.77 %
Molinos de 2.24 1.94 0.30 13.39%
barras
Molinos de 7.43 6.70 0.73 9.83 %
bolas
Molienda 9.65 8.59 1.06 10.98 %
convencional
Total molienda 10.25 9.23 1.02 9.95 %

Nota. Elaboracion propia
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4.4 Impacto de la tecnologia HPGR en el consumo de acero de la molienda

En esta parte de la investigacion se evaluara el impacto de la tecnologia HPGR en
el consumo de acero de la molienda. Este sentido, se analizara el consumo de barras de
acero de 3.5 de diametro empleados por los molinos de barras primarios, el consumo de
bolas de acero de 3.5” y 4” que son empleadas por molino Fuller, el consumo de bolas de
2.5” que son empleadas por los molinos de bolas secundarios, el consumo de acero de la
molienda convencional (barras de 3.5” y bolas de 2.5”) y finalmente el consumo total de
acero en la molienda.
4.4.1 Impacto de la tecnologia HPGR en el consumo de bolas de 3.5” y 4” del molino
Fuller

A continuacién, en la Figura 70 se muestra el consumo de acero del molino Fuller
expresado en gr/TM antes de la aplicacion de la tecnologia HPGR.
Figura 70

Consumo de bolas de 3.5” y 4” antes de la aplicacion del HPGR.
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Nota. Elaboracion propia.
En la Figura 71 se muestra el histograma del consumo de bolas de 3.5” y 4” antes
de la aplicacion del HPGR. Como se puede apreciar, el rango de datos analizados sigue

una distribucion normal con un p-value de 0.562.

108



También se nota que el consumo de acero esta entre los rangos de 704 a 778
gr/TM con un valor promedio de 736 gr/TM.
Figura 71

Histograma del consumo de bolas de 3.5” y 4 antes del HPGR.
Consumo de bolas de 3.5" y 4" antes de la aplicacién del HPGR

Anderson-Darling Normality Test
A-Squared 0.30
P-Value 0.562
Mean 740.15
StDev 52.63
Variance 2769.99
Skewness 0.178089
N 59
Minimum 629.00
1st Quartile 704.00
Median 736.00
3rd Quartile 778.00
Maximum 857.00

95% Confidence Interval for Mean
726.44 753.87

95% Confidence Interval for Median
719.08 753.69

95% Confidence Interval for StDev
44.55 64.31

95% Confidence Intervals

Mean [ - |

Median | f . |

Nota. Elaboracion propia.

A continuacién, en la Figura 72 se muestra el consumo de bolas de 3.5" y 4”

después de la aplicacion del HPGR.
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Figura 72

Consumo de bolas de 3.5” y 4” después del HPGR.
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Nota. Elaboracién propia.

En la Figura 73 se muestra el histograma del consumo de bolas de 3.5 y 4” después
de la aplicacion del HPGR.

Como se puede apreciar, el rango de datos analizados sigue una distribucion
normal con un p-value de 0.534. También se nota que el consumo de acero esté entre los

rangos de 661 a 724 gr/TM con un valor promedio de 697 gr/TM.
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Figura 73

Histograma del consumo de bolas de 3.5” y 4” después del HPGR
Consumo de bolas de 3.5" y 4" después de la aplicacion del HPGR

Anderson-Darling Normality Test
A-Squared 032
P-Value 0.534
Mean 696.68
StDev 49.91
Variance 2491.22
Skewness 0.115330
Kurtosis 0.667888
N 59
Minimum 552.00
1st Quartile 661.00
Median 697.00
3rd Quartile 724.00
Maximum 822.00

95% Confidence Interval for Mean
* N * 683.67 709.69

95% Confidence Interval for Median
681.00 708.84

95% Confidence Interval for StDev
a 42.25 60.99

95% Confidence Intervals
Mean f - |
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Nota. Elaboracién propia.

En la Figura 74 se muestra el diagrama de cajas comparativo del consumo de bolas
de 3.5 y 4” en donde se puede apreciar que se tiene una disminucion en el consumo de

acero de 39 gr/TM cuando se aplica la tecnologia HPGR.
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Figura 74

Diagrama de cajas comparativo del consumo de bolas de 3.5” y 4”
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Nota. Elaboracion propia.
4.4.2 Impacto de la tecnologia HPGR en el consumo de barras de 3.5” de los
molinos primarios

A continuacién, se muestra en la Figura 75 el consumo de acero de los molinos

primarios expresado en gr/TM antes de la aplicacién de la tecnologia HPGR.
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Figura 75

Consumo de barras de 3.5” antes de la aplicacion del HPGR.
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Nota. Elaboracién propia.

En la Figura 76 se muestra el histograma del consumo de barras de 3.5” antes de
la aplicacion del HPGR. Como se puede apreciar, el rango de datos analizados sigue una
distribucion normal con un p-value de 0.911. También se nota que el consumo de acero
esta entre los rangos de 195 a 220 gr/TM con un valor promedio de 207 gr/TM.

En la Figura 77 se muestra el consumo de barras de 3.5” después de la aplicacion

del HPGR.
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Figura 76

Histograma del consumo de barras de 3.5” antes de la del HPGR.
Histograma del consumo de barras de 3.5" antes del HPGR

Anderson-Darling Normality Test
A-Squared 0.18
P-Value 0.911
Mean 207.42
StDev 16.05
Variance 257.59
Skewness 0.046777
N 59
Minimum 175.00
1st Quartile 195.00
Median 207.00
3rd Quartile 220.00
Maximum 250.00
95% Confidence Interval for Mean
203.24 211.61
95% Confidence Interval for Median
— S 204.00 212.46
95% Confidence Interval for StDev
13.59 19.61
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Nota. Elaboracion propia

Figura 77

Consumo de barras de 3.5” después de la aplicacion del HPGR.
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Nota. Elaboracion propia
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Figura 78

Histograma del consumo de barras de 3.5” después del HPGR.

Histograma del consumo de barras de 3.5" después del HPGR
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Nota. Elaboracion propia.

En la Figura 78 se muestra el histograma del consumo de barras de 3.5” después

de la aplicacion del HPGR. Como se puede apreciar, el rango de datos analizados sigue

una distribucién normal con un p-value de 0.529. También se nota que el consumo de

acero esté entre los rangos de 162 a 183 gr/TM con un valor promedio de 171 gr/TM.

En la Figura 79 se muestra el diagrama de cajas comparativo del consumo de

barras de 3.5” en donde se puede apreciar que se tiene una disminucién en el consumo

de acero de 36 gr/TM cuando se aplica la tecnologia HPGR.
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Figura 79

Diagrama de cajas comparativo del consumo de barras de 3.5”
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Nota. Elaboracién propia

Asimismo, en la Figura 80 se muestra el grafico comparativo del consumo de barras
de 3.5” antes y después de la aplicacion del HPGR.

Se nota que los niveles maximos alcanzados en el consumo de barras de 3.5” luego
de la aplicacién del HPGR estan en el rango de 187 gr/TM que anteriormente eran los

niveles mas bajos del consumo de acero sin la aplicacién del HPGR.
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Figura 80

Grafico comparativo del consumo de barras de 3.5”

Grafico comparativo del consumo de barras de 3.5"

Variable
—a— Antes
250 | — m - Después

=

g 225

o

g 207
2 200

3

S 187
g 175

2 171
o

Q

150

Nota. Elaboracion propia
4.4.3 Impacto de la tecnologia HPGR en el consumo de bolas de 2.5” de los molinos
secundarios.

A continuacion, se muestra en la Figura 81 el consumo de acero de los molinos de
bolas secundarios expresado en gr/TM antes de la aplicacion de la tecnologia HPGR.

Figura 81

Consumo de bolas de 2.5” antes de la aplicacion del HPGR.
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Nota. Elaboracion propia
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En la Figura 82 se muestra el histograma del consumo de bolas de 2.5” antes de la
aplicacion del HPGR. Como se puede apreciar, el rango de datos analizados sigue una
distribucion normal con un p-value de 0.779.

También se nota que el consumo de acero esta entre los rangos de 485 a 529
gr/TM con un valor promedio de 504 gr/TM.

Seguidamente, en la Figura 83 se muestra el consumo de bolas de 2.5” después
de la aplicacion del HPGR.

Figura 82

Histograma del consumo de bolas de 2.5” antes del HPGR

Histograma del consumo de bolas de 2.5" antes del HPGR

Anderson-Darling Normality Test

A-Squared 0.24
P-Value 0.779
Mean 505.97
StDev 33.30
Variance 1109.10
Skewness 0.226455
Kurtosis 0.326656
N 59
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Median 504.00
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Nota. Elaboracion propia
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Figura 83

Consumo de bolas de 2.5” después de la aplicacion del HPGR

Consumo de bolas de 2.5" después de la aplicacion del HPGR
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Nota. Elaboracion propia

En la Figura 84 se muestra el histograma del consumo de bolas de 2.5” después
de la aplicacion del HPGR. Como se puede apreciar, el rango de datos analizados sigue
una distribucién normal con un p-value de 0.644. También se nota que el consumo de
acero esta entre los rangos de 401 a 463 gr/TM con un valor promedio de 439 gr/TM.
Figura 84

Histograma del consumo de bolas de 2.5” después del HPGR
Histograma del consumo de bolas de 2.5" después de la aplicacién del HPGR

Anderson-Darling Normality Test
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En la Figura 85 se muestra el diagrama de cajas comparativo del consumo de bolas
de 2.5” en donde se puede apreciar que se tiene una disminucion en el consumo de acero
de 65 gr/TM cuando se aplica la tecnologia HPGR.

Figura 85

Diagrama de cajas comparativo del consumo de bolas de 2.5”
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Nota. Elaboracién propia

Asimismo, en la Figura 86 se muestra el grafico comparativo del consumo de bolas
de 2.5” antes y después de la aplicacion del HPGR.

Se nota que los niveles maximos alcanzados en el consumo de bolas de 2.5” luego
de la aplicacion del HPGR estan en el rango de 472 gr/TM que anteriormente eran los

niveles mas bajos del consumo de acero sin la aplicacién del HPGR.
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Figura 86

Grafico comparativo del consumo de bolas de 2.5”
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Nota. Elaboracién propia
4.4.4 Impacto de la tecnologia HPGR en el consumo de acero de la molienda
convencional.

A continuacion, se muestra en la Figura 87 el consumo de acero de la molienda
convencional expresado en gr/TM antes de la aplicacion de la tecnologia HPGR.

Figura 87

Consumo de acero de la molienda convencional antes del HPGR
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Nota. Elaboracion propia
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Figura 88

Histograma del consumo de acero de la molienda convencional antes del HPGR

Histograma del consumo de acero de la molienda convencional antes del HPGR

Anderson-Darling Normality Test
A-Squared 0.19
P-Value 0.888
Mean 713.39
StDev 40.17
Variance 1613.59
Skewness 0.169442
N 59
Minimum 627.00
1st Quartile 681.00
Median 715.00
3rd Quartile 746.00
Maximum 807.00

95% Confidence Interval for Mean
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95% Confidence Interval for Median
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95% Confidence Interval for StDev
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Nota. Elaboracién propia.

En la Figura 88 se muestra el histograma del consumo de acero de la molienda
convencional antes de la aplicacion del HPGR. Como se puede apreciar, el rango de datos
analizados sigue una distribucion normal con un p-value de 0.888.

También se nota que el consumo de acero esta entre los rangos de 681 a 746
gr/TM con un valor promedio de 715 gr/TM.

A continuacion, en la Figura 89 se muestra el consumo de acero de la molienda

convencional después de la aplicacion del HPGR.
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Figura 89

Consumo de acero de la molienda convencional después de la aplicacion del HPGR.
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Nota. Elaboracién propia.

En la Figura 90 se muestra el histograma del consumo de acero de la molienda
convencional después de la aplicacion del HPGR. Como se puede apreciar, el rango de
datos analizados sigue una distribucion normal con un p-value de 0.712.

También se nota que el consumo de acero esta entre los rangos de 571 a 640

gr/TM con un valor promedio de 609 gr/TM.
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Figura 90

Histograma del consumo de acero de la molienda convencional después del HPGR.

Histograma del consumo de acero de la molienda convencional después del HPGR

Anderson-Darling Normality Test
A-Squared 0.26
P-Value 0.712
Mean 606.53
StDev 47.07
Variance 2215.98
Skewness 0.367842
Kurtosis 0.539007
N 59
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1st Quartile 571.00
Median 609.00
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Maximum 752.00
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Nota. Elaboracién propia.

En la Figura 91 se muestra el diagrama de cajas comparativo del consumo de acero
de la molienda convencional en donde se puede apreciar que se tiene una disminucién en
el consumo de acero de 106 gr/TM cuando se aplica la tecnologia HPGR.

Figura 91

Diagrama de cajas comparativo del consumo de acero de la molienda convencional
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Nota. Elaboracion propia.
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Asimismo, en la Figura 92 se muestra el grafico comparativo del consumo de acero
de la molienda convencional antes y después de la aplicacion del HPGR. Se nota que los
niveles maximos alcanzados en el consumo de acero de la molienda convencional luego
de la aplicacion del HPGR estan en el rango de 649 gr/TM que anteriormente eran los
niveles méas bajos del consumo de acero sin la aplicacion del HPGR

Figura 92

Grafico comparativo del consumo de acero de la molienda convencional.
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Nota. Elaboracion propia.

4.4.5 Impacto de la tecnologia HPGR en el consumo total de acero de la molienda.
A continuacién, se muestra en la Figura 93 el consumo total de acero de la molienda

expresado en gr/TM antes de la aplicacién de la tecnologia HPGR.

También se nota que el consumo de acero esta entre los rangos de 794 a 858

gr/TM con un valor promedio de 830 gr/TM.
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Figura 93

Consumo total de acero de la molienda antes de la aplicacion del HPGR

Consumo de acero total de la molienda antes del HPGR
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Nota. Elaboracion propia

Figura 94

Histograma del consumo total de acero de la molienda antes del HPGR

Histograma del consumo total de acero de la molienda antes del HPGR
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808.12 842.50

95% Confidence Interval for StDev
36.94 53.33

95% Confidence Intervals

Mean | - |

Median f |

810 815 820 825 830 835 840

Nota. Elaboracion propia.

En la Figura 94 se muestra el histograma del consumo total de acero de la molienda

antes de la aplicacién del HPGR. Como se puede apreciar, el rango de datos analizados
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sigue una distribucién normal con un p-value de 0.665.

Figura 95

Consumo total de acero de la molienda después del HPGR

Consumo total de acero de la molienda después del HPGR
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Nota. Elaboracion propia.

En la Figura 95 se muestra el consumo total de acero de la molienda después de
la aplicacion del HPGR.

En la Figura 96 se muestra el histograma del consumo total de acero de la molienda
después de la aplicacion del HPGR. Como se puede apreciar, el rango de datos analizados
sigue una distribucién normal con un p-value de 0.676. También se nota que el consumo

de acero esta entre los rangos de 680 a 747 gr/TM con un valor promedio de 713 gr/TM.
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Figura 96

Histograma del consumo total de acero de la molienda después del HPGR.

Histograma del consumo total de acero de la molienda después del HPGR

Anderson-Darling Normality Test
A-Squared 0.27
P-Value 0.676
Mean 716.30
StDev 48.80
Variance 2381.81
Skewness 0.284840
N 59
Minimum 608.30
1st Quartile 680.76
Median 71314
3rd Quartile 747.86
Maximum 856.87
95% Confidence Interval for Mean
703.59 729.02
95% Confidence Interval for Median
70417 735.18
4_'7 x 95% Confidence Interval for StDev
41.31 59.64

95% Confidence Intervals

Mean | . |

Median | |

Nota. Elaboracion propia

Figura 97

Diagrama de cajas comparativo del consumo total de acero de la molienda

Grafica de cajas comparativo del consumo de acero total de la molienda
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Nota. Elaboracion propia
En la Figura 97 se muestra el diagrama de cajas comparativo del consumo total de

acero de la molienda en donde se puede apreciar que se tiene una disminucion en el
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consumo de acero de 117 gr/TM cuando se aplica la tecnologia HPGR.

Figura 98

Grafico comparativo del consumo total de acero de la molienda

Grafico comparativo del consumo total de acero de la molienda
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Nota. Elaboracion propia.

Asimismo, en la Figura 98 se muestra el grafico comparativo del consumo total de
acero de la molienda antes y después de la aplicacion del HPGR.

Se nota que los niveles maximos alcanzados en el consumo total de acero luego
de la aplicacién del HPGR estan en el rango de 766 gr/TM que anteriormente eran los
niveles mas bajos del consumo de acero sin la aplicacién del HPGR.

En la Tabla 29 se muestra el cuadro resumen del impacto de la tecnologia HPGR

en el consumo de acero de la molienda.
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Tabla 29

Cuadro resumen del impacto de la techologia HPGR en el consumo de acero de la
molienda

Consumo de acero Antes de la Después de la Disminucion (gr/TM)  Disminucion (%)
(gr/TM) aplicacion del aplicacion del
HPGR HPGR
Molino Fuller 736 697 39 5.30 %
Molinos de 207 171 36 17.39 %
barras
Molinos de 504 439 65 12.90 %
bolas
Molienda 715 609 106 14.83 %
convencional
Total molienda 830 713 117 14.10 %

Nota. Elaboracién propia

4.5 Impacto de la tecnologia HPGR en la vida util de los forros de las chancadoras
terciarias.

En esta parte de la investigacion se evaluara el impacto de la tecnologia HPGR en
la vida util o dias de duracion de los forros de las chancadoras terciarias. En este sentido,
se tomara como referencia las chancadoras terciarias de la linea B que son las
chancadoras HP 700-3 y HP 700-4.

Se debe considerar que debido a la aplicacion del HPGR, el producto de chancado
secundario-terciario presenta un incremento en su P80 tal como se puede apreciar en la
Tabla 24. Este incremento del P80 es debido a que el set de las chancadoras terciarias
aumenta ligeramente de 1/2” a 9/16”. Al tener un set mas abierto, la duracion de los forros
debera incrementarse ya que no sera necesario ajustar constantemente las chancadoras,
esto es lo que se evidencia a continuacion.

En la Figura 99 se muestra la duracion de los forros de las chancadoras terciarias

expresado en dias antes de la aplicacion de la tecnologia HPGR.
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Figura 99

Duracion de forros de las chancadoras terciarias antes del HPGR.

Duracion de forros Ch. Terciarias antes del HPGR
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Nota. Elaboracion propia.

En la Figura 100 se muestra el histograma de la duracion de forros de las
chancadoras terciarias antes de la aplicacion del HPGR. Como se puede apreciar, el rango
de datos analizados sigue una distribucién normal con un p-value de 0.080. También se
nota que el tiempo de vida esté entre los rangos de 21 a 24 dias con un valor promedio de

22 dias.
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Figura 100

Histograma de la duracion de forros de las chancadoras terciarias antes del HPGR

Mean

Median

Histograma de la duracién de forros antes del HPGR

Anderson-Darling Normality Test

A-Squared
P-Value

0.66
0.080

Mean
StDev
Variance
Skewness
Kurtosis
N

22.000
2221
4.931

-0.361822
-0.096318
59
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1st Quartile
Median

3rd Quartile
Maximum

16.000
21.000
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26.000

— N

95% Confidence Intervals

95% Confidence Interval for Mean

21.421

22.579

95% Confidence Interval for Median

21.000

23.000

95% Confidence Interval for StDev
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2713

Nota. Elaboracion propia.

A continuacion, en la Figura 101 se muestra la duracion de los forros de las

chancadoras terciarias expresado en dias después de la aplicacion de la tecnologia HPGR.

En la Figura 102 se muestra el histograma de la duracion de forros de las

chancadoras terciarias después de la aplicacion del HPGR. Como se puede apreciar, el

rango de datos analizados sigue una distribucién normal con un p-value de 0.054. También

se nota que el tiempo de vida esté entre los rangos de 26 a 30 dias con un valor promedio

de 28 dias.
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Figura 101

Duracion de forros de las chancadoras terciarias después del HPGR
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Nota. Elaboracion propia

Figura 102

Histograma de la duracién de forros de las chancadoras terciarias después del HPGR
Histograma de la duracién de forros después del HPGR

Anderson-Darling Normality Test
A-Squared 0.73

P-Value 0.054
Mean 27.881
StDev 2393
Variance 5727
N 59
Minimum 21.000
1st Quartile  26.000
Median 28.000

3rd Quartile  30.000
Maximum 32.000

95% Confidence Interval for Mean
27.258 28.505
95% Confidence Interval for Median
27.000 29.000
95% Confidence Interval for StDev

N 2026 2924

95% Confidence Intervals

Mean | |

Median | f . |
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Nota. Elaboracion propia.

En la Figura 103 se muestra el diagrama de cajas comparativo del tiempo de vida

de los forros de las chancadoras terciarias en donde se puede apreciar que se tiene un
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aumento de 6 dias cuando se aplica la tecnologia HPGR.
Figura 103

Diagrama de cajas comparativo del tiempo de vida de los forros de las chancadoras
terciarias

Grafica de cajas comparativo del tiempo de vida de los forros Ch. Terciarias
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Nota. Elaboracion propia.

Asimismo, en la Figura 104 se muestra el grafico comparativo de la duracién de los
forros de las chancadoras terciarias antes y después de la aplicacion del HPGR.

Se nota que el tiempo de vida minimo alcanzado por los forros luego de la
aplicacion del HPGR esta en el rango de 25 dias, que anteriormente era el tiempo de vida

maximo de los forros sin la aplicacion del HPGR.
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Figura 104

Grafico comparativo de la duracién de los forros de las chancadoras terciarias
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Nota. Elaboracion propia.
En la Tabla 30 se muestra el cuadro resumen del impacto de la tecnologia HPGR
en el tiempo de duracién de los forros de las chancadoras terciarias.

Tabla 30

Cuadro resumen del impacto de la tecnologia HPGR en el tiempo de vida de los forros de
las chancadoras terciarias

Tiempo de vida de los Antes de la Después de la Incremento Incremento (%)
forros (dias) aplicacion del aplicacion del (dias)
HPGR HPGR
Chancadoras 22 28 6 272 %
Terciarias

Nota. Elaboracion propia
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Conclusiones

Se comprobé que la aplicacion de la tecnologia HPGR en el proceso de chancado
incrementa el tonelaje procesado en la molienda, es asi como el tonelaje se incrementé en
6,100 Ton/dia pasando de 56,400 Ton/dia a 62,500 Ton/dia representando un aumento
del 10.81 %.

Se comprobé que la aplicacion de la tecnologia HPGR en el proceso de chancado
disminuye la dureza (work index) del mineral alimentado a molienda, es asi como el work
index disminuyé en 1.6 kW-hr/TC, pasando de 16.3 kW-hr/TC a 14.7 kW-hr/TC
representando una disminucion del 9.81% reflejandose este valor en el mayor tonelaje
procesado por la molienda.

Se comprobé que la aplicacion de la tecnologia HPGR en el proceso de chancado
disminuye el consumo de energia en la molienda, es asi como el consumo energético
disminuy6 en 1.02 kW-hr/TM, pasando de 10.25 kW-hr/TM a 9.23 kW-hr/TM representando
una disminucién del 9.95%.

Se comprob6 que la aplicacion de la tecnologia HPGR en el proceso de chancado
disminuye el consumo de la carga moledora en la molienda, es asi como el consumo de
acero disminuy6 en 117 gr/TM, pasando de 830 gr/TM a 713 gr/TM representando una
disminucion del 14.10%.

Se comprob6 que la aplicacion de la tecnologia HPGR en el proceso de chancado
incrementa el tiempo de vida til de los forros de las chancadoras terciarias, es asi como
el tiempo de vida aumento de 6 dias, pasando de 22 a 28 dias de duracién y representando
un incremento del 27.2 %.

Se puede apreciar que la aplicaciéon de la tecnologia HPGR logra disminuir el
tamario del mineral alimentado a molinos (10.8 mm a 8.8 mm) y por ende aumenta el radio
de reduccion de todo el circuito de chancado (4.3 a 5.3).

Se puede apreciar también que el incremento de tonelaje en la molienda supone

un aumento en la produccion de los concentrados de cobre y molibdeno y por ende también
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un aumento en las utilidades anuales netas de la empresa minera es asi como por las
2,500 toneladas adicionales procesadas (tomando como referencia la capacidad nominal

de la planta de 60,000 toneladas) se obtienen 7,595,750 $ anuales.
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Recomendaciones

Se recomienda optimizar el circuito de recuperacion de agua de la planta
concentradora (espesadores de relaves) ya que se pudo observar que cuando se aplica la
tecnologia HPGR el tonelaje que podria procesar la molienda llega inclusive a valores de
66,000 Ton/dia pero que no se puede mantener una operacion estable ya que se requiere
de una mayor cantidad de agua recuperada.

Debido a que la aplicacion de la tecnologia HPGR permite operar con sets mas
abiertos en las chancadoras terciarias, se nota durante la operacion de los rodillos que al
disminuir el gap cero y aumentar las presiones de trabajo se podria incluso trabajar con
sets de 5/8” en las chancadoras terciarias y por ende incrementar aun mas el tiempo de
vida util de los forros por lo que se recomienda realizar pruebas para su evaluacion.

Debido a la aplicacion de la tecnologia HPGR, el tamafio del producto de chancado
secundario-terciario aumenté de 10.8 a 16.1 mm haciendo que las chancadoras terciarias
trabajen con sets mas abiertos, es asi como al operar con sets mas abiertos se necesitaria
de mayor cantidad de mineral para mantener el nivel de las tazas en las chancadoras
terciarias y por ende se aumentaria el tonelaje procesado por el circuito de chancado tal
como se puede apreciar en la practica por lo que se recomienda realizar pruebas para su
evaluacion.

Se recomienda realizar una evaluacién econémica previa a la instalacion de los
equipos del HPGR ya que esta tecnologia requiere de una inversion de capital considerable

que tendrd que ser considerado dentro del andlisis econémico y financiero de retorno.
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