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Ubicación:

Ica, Perú

Mina 
Subterránea

Yacimiento tipo 
VMS

Planta Cerro 
Lindo

Concentrados de 
Zn, Pb y Cu con 
contenidos de Ag 

y Au

Capacidad de 
planta:

20,500 tpd

Galena (PbS)
Calcopirita (CuFeS2)

Esfalerita (ZnS)

Concentrado
Zn

Diagrama de Flujo

Flotación Zinc

Espesamiento

Filtrado

Chancado 
Primario

Espesamiento 
de relaves

Flotación
Bulk

Conc.

Conc.

Chancado 
Terciario

ROM

Chancado 
Secundario

Clasificación 
ZAF

Separación 
Plomo/Cobre

Espesamiento

Filtrado

Espesamiento

Filtrado

Concentrado
Pb

Concentrado
Cu

Conc.Pb Conc. Cu

Depósito de relaves en 
seco

Relleno en pasta

Retorna a la mina

50% relave

50% relave

MOLIENDA*
Undersized

Oversized

Colas

Relave

1 GENERALIDADES

Metso II Metso I Marcy

Bulk flotation

ZAF Clasification

Feed Feed

GRINDING

Fee
d
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PROBLEMA

8 meses

Frecuencia de desgaste

86 ton

126 m2

Peso del revestimiento

Área interna del molino

EVALUACIÓN METALÚRGICA

EVALUACIÓN MECÁNICA

Simulación del perfil de revestimientos metálicos como línea base para el proyecto

Métodos de medida: ultrasonido y escaneo.

Material  de fabricación:
Acero

2

Revestimientos 
Metálicos
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REVESTIMIENTO DE ACERO REVESTIMIENTO HÍBRIDO “A”
(ACERO Y CAUCHO)

REVESTIMIENTO HÍBRIDO “B”
(ACERO Y CAUCHO)

REVESTIMIENTO MAGNÉTICO
(Magnetic mill liner -MML)

Fases:
1
Colección de

ideas

Planta
Piloto

Pruebas
de Ensayo

Investigación
Conceptual

Prueba
Industrial

International benchmarking

Mina Dongguashan (China) Mina Baima (China)

Metalurgia:

• No afecta a la calidad
del mineral ni a la
recuperación.

• Ahorro de energía en
un 10%.

Mecánica:

• Aumento de la vida
útil (+ 4 veces).

• Reducción de los
costes de
mantenimiento.

Metalurgia:

• No se altera la
relación de
reducción.

• Ahorro de energía
un 7%.

Mecánica:

• Mayor vida útil (+ 7
veces).

• Más ligero, más
fácil y más seguro
de instalar.

Revestimiento Revestimiento Revestimiento

Actual Acero Megnético

12 meses  12 meses  12 meses  36 meses

(1.7 veces) (1.7 veces) (1.7 veces) (5.1 veces)

127 m2 123 m2 120 m2 128 m2

(-0.15%)  (-3.45%) (-5.47%) (+0.98%)

92 tons  61 tons 58 tons  57 tons

(+7%)  (-29%) (-32%) (-34%)

8 meses

126 m2 

86 tons 

Revestimiento 

Híbrido "B" 
Información

Revestimiento 

Híbrido "A" 

Frecuencia de cambios

Área Interna del Molino

Peso del Revestimiento

2 3 4 5

PROPUESTAS – EVALUACIÓN METALÚRGICA3
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Los MML son revestimientos de metal
con un imán enjaulado de aleación no
magnética, resistente al desgaste, donde
el imán sujeta el forro de acero al Shell.

Los MML retienen los chips y bolas de
tamaño inferior, para formar una capa
de protección sólida que sirve como
forro de desgaste.

Las astillas de estas bolas y el polvo del
mineral molido se retiene continuamente
y, por lo tanto, el revestimiento puede
durar años sin ningún mantenimiento.

La fuerza magnética asegura que el
revestimiento atraiga el material
ferromagnético, formando una capa de
desgaste continuo y auto renovable con
un perfil ondulado.

Los imanes internos mantienen al
revestimiento en su lugar, por lo que
ya no se requieren pernos de fijación,
en su lugar se sellan los orificios con
tapones de caucho.

La instalación es sencilla, el peso de
cada pieza no excede los 30 kg El
reemplazo del revestimiento es igual de
sencillo, sólo la aplicación de una
palanca es necesaria..

4 PROPUESTAS – REVESTIMIENTOS MAGNÉTICOS (MML)
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Material  de fabricación:
Acero inoxidable SS304

36 meses (+ 4.5 veces)

Frecuencia de desgaste

57 ton (-34%)

128 m2 (+0.98%)

Peso del revestimiento

Área interna del molino

5 SOLUCIÓN

Revestimientos 
Magnéticos

Pieza “A” Pieza “B” Pieza “C”

2.- Simulación Rocky DEM

1.- Condiciones Operativas

3.- Fabricación

Tamaño del Molino 16.5' x 24'

Tipo de molino Secondary

Tamaño de bolas 50% 2", 50% 

Potencia del Molino 4000 HP

Condiciones Operacionales
Propuestas de simulaciones

• Revestimiento de acero

• Revestimiento híbrido "A" 

• Revestimiento híbrido “B”

• Revestimiento magnéticos

Simulaciones

• Revestimiento de acero (Tipo A, Tipo B).

• Camisa híbrida "A" (Tipo A, Tipo B).

• Camisa híbrida "B" (Tipo A, Tipo B).

• Diseños iniciales de liner magnético.  
(Tipo A, Tipo B)

Se realizan 10 simulaciones para el diseño 
final del revestimiento magnético

Perfil: A, B, C, D, E, F, G, H, I, J.

01

02

03

El perfil “H” fue elegido

Recopilación de información
para simulaciones en
diferentes propuestas y
condiciones.
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Mar – Jul 
2019

Ago – Set 
2019

Oct 19 - May 
2020

Jun- Dic 
2020

Jul 2021 Jul 2021 - Feb 
2022

Propuesta técnica 
metalúrgica de 4 

diseños

Simulación, 
elección diseño.

Visita molinos -
fabricación.

Planeamiento Instalación, montaje 
y puesta en marcha

Seguimiento y 
evaluación

INVESTIGACIÓN Y DESARROLLO PLANIFICACIÓN IMPLEMENTACIÓN

Estudio de 
revestimientos 

híbridos, acero y 
magnéticos.

Simulación en mil 
soft y Rocky DEM 

para definir la 
performance.

Visita en China, 
revisión de 

parámetros, 
benchmarking 

mecánico, eléctrico 
y metalúrgico.

Reuniones con el 
equipo de 

mantenimiento-
retraso por covid 

19

Visita de 
proveedor USA, 

seguimiento 
operacional. 

Se encuentra en un 
seguimiento 

operacional para 
determinar la 

performance de los 
revestimientos 

6 ¿QUÉ FUE HECHO DIFERENTE?
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7 MÉTRICAS / RESULTADOS

Métrica:

El objetivo principal es extender la vida útil de los revestimientos, con el fin de generar ahorros en costos en el proceso, sin embargo es
necesario garantizar la performance metalúrgica del proceso, tanto en ratios de reducción tanto como molino primario y como secundario.

Por lo tanto las métricas del proyecto son las siguientes:

01
Duración de revestimientos

Tiempo:  US$/año = 0.31 MM

Ratio de reducción

Molino secundario:

F80/P80 = (1.3 – 1.9) 

Ratio de reducción
Molino primario:

F80/P80 = (10 – 12) 

Soft: Seguridad y medio ambiente

02

03
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8 MÉTRICAS / RESULTADOS

La instalación fue realizada el 9 de Julio, a partir de la fecha se realizaron 6 monitoreos, próxima medición en 6 meses.
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9 RESULTADOS – METALÚRGICOS EVALUACIÓN INTERNA
Ratio de reducción:
Con el fin de evaluar la performance metalúrgica del revestimiento se realizaron mediciones antes y después de la instalación de los revestimientos magnéticos con los siguientes
resultados

Liner magnético

Mantiene la eficiencia

Liner convencional

Inicia con una baja eficiencia

Tiempo de operación

Eficiencia de molienda

Eficiencia 
de 
molienda

La diferencia con el forro convencional es que
la eficiencia desde el primer minuto de
operación efectiva , principalmente por que no
afecta el diámetro interno del molino como un
revestimiento convencional.

Antes Despues

10 a 12 10.4

Molino primario

Antes Despues

1.63 1.6

Molino secundario
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10 RESULTADOS – METALÚRGICOS EVALUACIÓN INTERNA

• Balance de masa del circuito en general para definir la performance por etapa
de molienda.

• Se concluye que el Metso II, en el rango de trabajo, se ve incrementada la
velocidad para las partículas más gruesas y ligeramente disminuida para las
finas.

Ratios de Reducción M2

Variable Modelo 2019
Modelo 

2021_S1
Modelo 

2021_S2

Alimento t/h 1,105 1,463 559

F80, µm 563 383 742

P80, µm 373 270 346

RR 1.51 1.42 2.15
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Complejidad tecnológica

a) Levantamiento de información y estudio conceptual, tecnología no 

aplicada en Sudamérica.

b) Envío de las bolas de acero usadas en el molino hacia USA para 

definir la factibilidad del proyecto.

c) Cálculo de coeficientes reales para simulaciones 3D en 

revestimientos magnéticos.

d) Simulaciones en Mill Soft, Rocky DEM.

e) Evaluación de 10 tipos de perfiles de revestimiento magnético  

Para el molino Metso II.

f) Planeamiento y aprendizaje en la instalación de este tipo de 

revestimientos.

11 COMPLEJIDAD
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12 INGRESOS ECONÓMICOS
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CONCLUSIONES

• La instalación de los revestimientos se completó satisfactoriamente en base a los estudios y fases
mencionados en la presentación.

• Se prevé una duración de 3 años (36 meses) con un ahorro anual de 0,31 MM/año para un
molino (Metso II).

• En la medición de los primeros 9 meses, se observa que el desgaste está dentro de lo
proyectado; la deformación más que el desgaste se considera común en este tipo de
revestimientos.

• Las mediciones de espesor se harán en septiembre de 2022.

PRÓXIMOS PASOS

• Cerro Lindo: Diseño de cubiertas para el molino Metso II e inicio del diseño de revestimientos
para los molinos Metso I y Marcy.

• Complejo Pasco: Se están preparando las simulaciones para la instalación en los molinos
Atacocha y Porvenir.

• Vazante: se está realizando el estudio conceptual para la instalación de los revestimientos.

13 CONCLUSIONES
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