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CAPITULO 1 

GENERALIDADES 

1.1 Objetivos 
El objetivo del presente trabajo es el de determinar el comportamiento del circuito 
molienda / clasificación frente a cambios a nivel operativo y cambios a nivel de 
componentes del circuito. 

A la vez pretende justificar la necesidad de tener cuantificada algunas variables 
operacionales, ya que estas permitirán optimizar el rendimiento del circuito. 

1.2 Planta Concentradora Raura 

1.2.1 Descripción de Operaciones (1995) 

1.2.1.1 Sección Chancado 
La sección de chancado opera en circuito abierto, consta de 

chancado primario, secundario y terciario. 

El mineral procedente de interior mina y tajo abierto (humedad de 3% a 5%), llega ha la 
Planta en volquetes (capacidad 25 ton) y se deposita en una cancha (capacidad 2000 
ton), con la ayuda de un cargador frontal (Cat 966), se alimenta ha la tolva de gruesos, de 
acuerdo al blending establecido; la tolva de gruesos tiene una capacidad de 150 ton El 
mineral almacenado se alimenta con dos alimentadores de placas (COMESA, 40 placas x 
42"), hacia la faja No. 2, se clasifica en un grizzly. El sobre tamaño es triturado en una 
chancadora de quijadas Pioneer, 35"x 46" (set 3 ½"), los finos que atraviesan el grizzly 
caen a la faja No. 3 conjuntamente con el producto de la chancadora, este material es 
conducido por a faja No. 4 hacia una nueva clasificación, en un cedazo de doble piso Ty 
Rock No. 1, 5'x 12' (abertura 2 ½" x 2 ½" y ½ " x 1 "), el under es triturado en una 
chancadora Symons Standard 5 ½' (set 3/4"), el over con el producto de la chancadora es 
llevado sucesivamente por la faja No. 5, No. 6, No. 7 y No. 8, a una clasificación, el 
material se comparte a dos cedazos, la mayor parte va ha un cedazo Ty Rock No. 2, 5'x 
12'(abertura 1 "x ½") y el remanente, a un cedazo de 4' x 5 ½' (abertura 1 "x ½"), el under 
de los cedazos es triturado en chancadoras Symons Short Head 5100 (set 3/8"), A 
(Madrigal) y B (Minsur), respectivamente; el over de los cedazos con el producto de las 
chancadoras es llevado por la faja No. 9, luego por la faja No. 11, de esta faja el mineral 
puede ser depositado en la tolva de finos de 1000 ton. ó pasar a la faja No. 11- A y 
después a la faja No. 11-8 para ser almacenado en la tolva de finos de 1500 ton. 

En esta sección se tiene instalado un colector de polvos Rotoclone, con puntos de 
captación en los shuttes de descarga de las chancadoras secundarias y terciarias y 
shuttes de finos de los cedazos. 

En la faja No. 3 y No. 7, se tienen colocados magnetos, para retener posibles objetos 
metálicos. Además se cuenta con un detector de metales Metcorr 117 instalado sobre la 
faja No. 4, el cual al detectar la presencia de material metálico, detiene la faja. 

La sección cuenta con dos operadores, uno en chancado primario y otro en chancado 
secundario y terciario. También se cuenta con un micro scoop para tareas de limpieza en 
la sección. 
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1.2.1.2 Sección Molienda 

2 

La sección de molienda cuenta con dos circuitos de 

molienda primaria independientes, los cuales son abastecidos por las tolvas de finos de 
1000 ton y 1500 ton Se cuenta con molienda secundaria. El producto de la sección es de 
aproximadamente 55% menos malla 200. 
Los finos de la tolva de 1 500 ton se alimentan mediante fajas, No 12 ó No. 13 hacia la 
faja No. 14, en donde se tiene instalada una balanza electrónica, para el control del 
tonelaje, el mineral ingresa ha un molino de bolas COMESA 8'x 1 O' A. Los finos de la 
tolva de 1 000 ton. también se alimentan por fajas, No. 17 ó No. 18, hacia la faja No. 19 y 
luego a la faja No. 20, en donde se tiene una balanza electrónica para el control del 
tonelaje, el mineral ingresa ha un molino de bolas COMESA 8'x 1 O' B. La descarga de los 
dos molinos se juntan y son bombeados (bomba Denver SRL-C, 10" x 8", No. 1 ó No. 2) a 
un hidrociclón (Krebs de 20", 1-B ó 2-B, posición inclinada, apex 2 ½" ), los finos son 
conducidos hacia la flotación y los gruesos retoman a un molino de bolas COMESA 8' x 
8' B, cuya descarga se junta con la de los molinos primarios. 

La densidad en el over del hidrociclón se controla en 1350 gr/lt, la descarga de los 
molinos primarios, se establece en 2000 gr/lt y la del molino secundario en 2250 gr/lt. 

En esta sección se tiene instalado un manómetro para el control del agua de alta presión, 
para los sellos de las bombas, la presión debe oscilar entre 50 PSI y 60 PSI. El agua para 
la Planta es suministrada por un tanque de 60 000 galones, el cual capta agua de los 
reboses de las lagunas de Niñococha y Santa Ana. En caso de faltar agua, se bombea 
agua desde las lagunas de Santa Ana y Caballococha. 

Como alternativa, se cuenta con una celda de flotación rápida Skim Air SK-80, 
Outokumpu, la cual flota el under del hidrociclón, sus espumas constituyen un 
concentrado final de plomo y el relave ingresa al molino secundario. Esta celda opera 
únicamente cuando la cabeza de plomo es muy alta. 

La sección cuenta con un molino Allis Chalmers, 8' x 8' A, el cual se encuentra parado. 
Se vienen realizando trabajos para poder remoler el relave del rougher I bulk en este 
molino, se contará además con dos hidrociclones de 15" (apex 1 7 /8"), instalados en 
posición vertical y una bomba Denver SRL-C, 12" x 10" No. 2. Todos estos operando en 
circuito cerrado inverso. El producto de este circuito ingresará como cabeza al rougher 11 

bulk. Lo que se busca, es incrementar la recuperación del cobre, sin bajar el grado del 
concentrado. El producto que se estima para este circuito es aproximadamente de 60% a 
65% menos malla 200. 

La sección cuenta con un operador, el cual se encarga de mantener los parámetros de 
operación, chequear los equipos, limpieza de la sección y de alimentar bolas, con la 
ayuda del reactivista. 

A los molinos primarios se añaden los siguientes reactivos, NaCN, ZnSO4 y NaHSO3 ; al 
molino secundario se alimenta únicamente ZnSO4 . Al overflow del hidrociclón se añade 
Z-11 y espumante (MIBC ó ER-300).

1.2.1.3 Sección Flotación 

La sección de flotación cuenta con tres circuitos: 
Circuito Bulk 
Circuito de Separación (método Bicromato) 
Circuito de Zinc 
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Es de destacar en esta sección, para los bancos Outokumpu de rougher y scavenger, 
tanto para el bulk y zinc que la pulpa se traslada por gravedad únicamente, aprovechando 
los desniveles existentes entre los bancos anteriormente citados. 

El aire de baja presión es suministrado por sopladores y blowers, la presión oscila entre 
1.5 PSI y 2.5 PSI. 

Los bancos Outokumpu, poseen controladores automáticos de nivel. Se cuenta también 
con un potenciómetro instalado en el acondicionador de Zinc 8'x 8' y un potenciómetro 
portátil. 

Las bombas que se utilizan en la sección son Vacseal de sello seco, Oenver con sello de 
agua y verticales Galigher. 

La sección cuenta con dos operadores, uno para la flotación bulk y de separación y otro 
para la flotación de zinc. Se cuenta con un reactivista encargado de preparar los reactivos 
y controlar la concentración de estos. 

Circuito Bulk 

La pulpa acondicionada con depresores, colector y espumante ingresa al banco rougher 1 
bulk (03 celdas Outokumpu, 300 pies\ luego pasa al banco rougher II bulk (02 celdas 
Outokumpu, 300 pies3) y finalmente al banco scavenger (02 celdas Outokumpu, 300 
pies3), el relave de este banco se mezcla con lechada de cal y es llevado al circuito de 
zinc. Las espumas del rougher I y II se juntan y van a un circuito de 04 bancos de 
limpieza, compuestas por celdas Agitair No. 36, con 06, 06, 04 y 04 celdas para cada uno 
de los bancos. Las espumas del scavenger retornan a la cabeza del rougher l. 

Es en las espumas del rougher primario en donde se capta mayormente al plomo y en las 
espumas del rougher II se capta al cobre, ya que la cinética de flotación del plomo es 
mayor que la del cobre. En esta flotación bulk {rougher y scavenger) se añaden reactivos 
como el Z-11, ER-300 ó MIBC y ZnSQ4. 

El relave de la primera limpiadora bulk retorna ha la cabeza de flotación, el relave de las 
otras limpiadoras retoma como cabeza a la limpiadora anterior. El concentrado de la 
cuarta limpiadora constituye el concentrado final, el cual es llevado al circuito de 
separación. En las limpiadoras se añade ZnS04 y NaHS03. 

Circuito de Separación 
El concentrado proveniente de la cuarta limpiadora bulk, se acondiciona (acondicionador 
8'x 8') con Bicromato, luego ingresa a un rougher de separación (03 celdas Agitair No. 
36) y después a un scavenger de separación (04 celdas Agitair No. 36), el relave de este
banco constituye el concentrado de plomo final. Las espumas del scavenger de
separación retornan al acondicionador. Las espumas del rougher de separación ingresan
a un circuito de 04 limpiadoras de cobre, la 1 ra. limpiadora está compuesta por 04 celdas
Agitair No. 36, la 2da. por 02 celdas Oenver 18 SP, la 3ra. por 01 celda Denver 18 SP y la
cuarta por 01 celda Oenver 18 SP. Las espumas de esta cuarta limpiadora forman el
concentrado final de cobre. Al relave de la 2da. limpiadora se le añade Bicromato. El
circuito de limpiadoras de cobre, generalmente se opera con tres limpiadoras únicamente,
ya que se obtiene un concentrado aceptable de la tercera limpiadora, de esta forma se
evita recargar el circuito con una excesiva carga circulante.

Circuito de Zinc 
El relave del scavenger bulk, mezclado con lechada de cal, se acondiciona con CuS04 y 
Z-11 en dos acondicionadores (8' x 8' y 11' x 11 ') conectados en serie mediante bombeo,
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esta pulpa acondicionada ingresa al banco rougher I de zinc (03 celdas Outokumpu, 300 
pies3

), para pasar luego al rougher II de zinc (03 celdas Outokumpu, 300 pies3
) e 

inmediatamente al scavenger de zinc (03 celdas Outokumpu, 300 pies
3
), el relave final de 

este banco, constituye el relave final. Las espumas del scavenger retoman a la etapa de 
acondicionamiento. Las espumas del rougher I y 11, ingresan a un circuito de 03 
limpiadoras, compuestas por celdas Agitair No. 48, 1 O celdas para la 1 ra. limpiadora, 06 
celdas para la 2da. limpiadora y 04 celdas para la 3ra. limpiadora. Las espumas de la 
tercera limpiadora, forman el concentrado final de zinc. El relave de la 1 ra. limpiadora 
retorna ha los acondicionadores. El relave de las otras limpiadoras retorna como cabeza 
ha la etapa de limpieza anterior. En la etapa de acondicionamiento y flotación (rougher y 
scavenger) se añade Z-11, CuS04 , lechada de cal y espumante mix (mezcla de 0-250, 
MIBC y aceite quemado), en la etapa de limpieza, se añade lechada de cal únicamente. 

1.2.1.4 Sección Filtrado 

Se cuenta con: 

05 espesadores: 
Espesador de cobre 24' x 1 O' 
Espesador de plomo 24' x 1 O' 
Espesador Dorco de zinc No.1, 24' x 1 O' 
Espesador Dorco de zinc No. 2, 24' x 1 O' 
Espesador Denver de zinc No. 3, 30' x 8' 

03 filtros de disco: 
Filtro Denver No. 1, 6" 0 (4 discos Pb y 2 discos Cu) 

Filtro Denver No. 2, 6" 0 (3 discos Zn) 

Filtro Denver No. 3, 6" 0 (5 discos Zn) 

02 filtros de tambor: 
Filtro EIMCO No. 1, 8' x 1 O' (Zn) 
Filtro EIMCO No. 2, 8' x 1 O' (Zn) 

En la sección se utilizan bombas Denver y una Vacseal, para bombear los concentrados 
espesados a los respectivos filtros. 

Se cuenta con 04 bombas de vacío, 02 Nash y 02 COMESA; el aire para el soplado de 
los filtros es abastecido desde la sección de flotación. 

La humedad de los concentrados oscila entre 8% y 11 %. Se tienen instaladas bombas 
horizontales Oenver para recuperar parte de los reboses de los espesadores de plomo y 
cobre. El rebose del espesador de zinc No. 1 se recupera en parte con una bomba 
vertical Galigher. 

El concentrado de zinc proveniente de la flotación se deposita en el espesador No. 3, 
cuyo rebose está conectado al espesador No. 2, el rebose de este, está conectado al 
espesador No. 1. 

Se cuenta con 01 cocha para el cobre, 02 cochas para el plomo y 06 cochas para el zinc; 
estas captan los reboses de los respectivos espesadores. En caso de sobrecarga del 
espesador de zinc No. 3, se descarga hacia las cochas, esto ocurre cuando se tienen 
cabezas altas de zinc o cuando se tienen dificultades operativas / mecánicas con los 
filtros de zinc. 
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La sección cuenta con un operador, el cual se encarga también de preparar los sectores 
para los filtros de discos. 

1.2.1.5 Sección Disposición de relaves 
El relave del scavenger de zinc, constituye el relave final, 

este es llevado por gravedad, hacia la Planta de relleno hidráulico, que opera bajo 
supervisión de la Oficina de Mina. El relave se deposita en un pequeño tanque y con la 
ayuda de tres bombas (02 Denver 5" x 5", 5" x 4" y otra Vacseal 3"x 4") y sendos 
hidrociclones (02 de 15" y otro de 20"), es clasificado. Los finos por gravedad son 
conducidos a la laguna de Caballococha, los gruesos son almacenados en un depósito 
de concreto, pasando paulatinamente a un acondicionador 9' x 9', es aquí donde se 
añade cemento en caso de ser necesario. Con una densidad mínima de 1600 gr/lt, es 
bombeada hacia la mina, para ello se cuenta con una bomba pistones Mars L-180. 
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SECCION CHANCADO 

No. Cant. Descripción 
1 01 Tolva de gruesos, concreto, 150 ton de capacidad 
2 02 Alimentadores de placas COMESA, 40 placas x 42"de ancho 
3 01 Faja transportadora No. 2, 48" x 16.40 m 
4 01 Grizzly de 1.05 m x 2.36 m 
5 01 Chancadora de quijadas Pioneer, 35" x 46" 
6 01 Faja transportadora No. 3, 36" x 47.70 m 
7 01 Faja transportadora No. 4, 36" x 52. 70 m 
8 01 Detector de metales Corrigan Metcorr 117C 
9 01 Zaranda vibratoria Ty Rock Duplex No. 1, 5' x 12' 

10 01 Chancadora Symons Standard, 5 ½ · 
11 01 Faja transportadora No. 5, 24" x 21.70 m 
12 01 Faja transportadora No. 6, 24" x 38.00 m 
13 01 Faja transportadora No. 7, 24" x 16.00 m 
14 01 Faja transportadora No. 8, 24" x 28.75 m 
15 01 Zaranda vibratoria, 4' x 5 ½' 
16 01 Zaranda vibratoria Ty Rock No. 2, 5' x 12' 
17 01 Chancadora Symons 5 100, Short Head, B ó Madrigal 
18 01 Chancadora Symons 5 100, Short Head, A ó Minsur 
19 01 Faja transportadora No. 9, 30" x 37. 70 m 
20 01 Faja transportadora No. 11, 36" x 41.35 m 
21 01 Faja transportadora No. 11-A, 30" x 6.46 m 
22 01 Faja transportadora No. 11-8, 36" x 57.60 m 
23 01 Tolva de finos, metálica, 1 500 ton. de capacidad 
24 01 Tolva de finos, metálica, 1 000 ton. de capacidad 
25 02 Fajas transportadoras No. 17, 36" x 16.60 m y No. 18, 36" x 16.80 m 
26 02 Fajas transportadoras No. 12, 36" x 19.40 m y No. 13, 36" x 19.80 m 
27 01 Extractor de polvo Rotoclone 
28 02 Magnetos 
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SECCION MOLIENDA - CLASIFICACION 

No. Cant. Descripción 
29 01 Faja transportadora No. 12, 36" x 19.40 m 
30 01 Faja transportadora No. 13, 36" x 19.80 m 
31 01 Tolva de finos, metálica, 1 500 ton. de capacidad 
32 01 Faja transportadora No. 14, 30" x 21.12 m 
33 01 Balanza electrónica OHMART 
34 01 Molino de bolas COMESA, 8' x 1 O', A 
35 01 Molino de bolas Allis Chalmers, 8' x 8', A 
36 01 Molino de bolas COMESA 8' x 1 O', B 
37 01 Molino de bolas COMESA 8' x 8', B 
38 02 Bombas Denver SRL-C, 1 O" x 8", No. 1 y No. 2 
39 01 Faja transportadora No. 17, 36" x 16.60 m 
40 01 Faja transportadora No. 18, 36" x 16.80 m 
41 01 Faja transportadora No. 19, 24" x 20.40 m 
42 01 Balanza electrónica OHMART 
43 01 Faja transportadora No. 20, 24" x 39.00 m 
44 02 Hidrocictones Krebs, 20", 1-B y 2-B 
45 01 Celda de flotación rápida Skim Air, Outokumpu SK-80 
46 01 Muestreador de cabeza 
47 01 Tolva de finos, metálica, 1 000 ton. de capacidad 
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No. Cant. 

48 03 
49 02 
50 02 
51 02 
52 02 
53 01 
54 01 
55 01 
56 06 
57 06 
58 04 
59 04 
60 01 
61 02 
62 01 
63 01 
64 03 
65 04 
66 04 
67 02 
68 01 
69 01 
70 02 
71 02 
72 02 
73 01 

SECCION FLOTACION BULK 

Y SEPARACION Pb/Cu 

Descripción 

Celdas Outokumpu, 300 pies
.,

, rougher bulk No. 1 
Celdas Outokumpu, 300 pies

3
, rougher bulk No. 2 

Celdas Outokumpu, 300 pies
3

, scavenger bulk 
Bombas Vacseal, 4" x 3", No. 1 y No. 2 
Bombas verticales Galigher, 2 ½" 
Bomba vertical Galigher, 2 ½" 
Bomba vertical Galigher, 2 ½" 
Bomba vertical Galigher, 2 ½" 
Celdas Agitair No. 36, 1 ra. limpieza bulk 
Celdas Agitair No. 36, 2da. limpieza bulk 
Celdas Agitair No. 36, 3ra. limpieza bulk 
Celdas Agitair No. 36, 4ta. limpieza bulk 
Acondicionador de separación Pb/Cu, 8' x 8' 
Bombas Vacseal, 4" x 3", No. 1 y No. 2 
Bomba Vacseal, 4" x 3" 
Bomba vertical Galigher, 2 ½" 
Celdas Agitair No. 36, rougher de separación Bicromato 
Celdas Agitair No. 36, scavenger de separación Bicromato 
Celdas Agitair No. 36, 1 ra. limpieza de cobre 
Celdas Denver 18 SP, 2da. limpieza de cobre 
Celdas Denver 18 SP, 3ra. limpieza de cobre 
Celdas Denver 18 SP, 4ta. limpieza de cobre 
Muestreadores automáticos 
Sopladores centrífugos, No. 1 y No. 2 
Blowers Sutorbilt, No. 3 y No. 4 
Bomba vertical Galigher, 2 ½", de recuperación de Pb/Cu 
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SECCION DE FLOT ACION ZINC 

No. Cant. Descripción 
74 01 Acondicionador de zinc. 8' x 8' 
75 01 Acondicionador de zinc. 11' x 11' 
76 02 Bombas Denver 1 O" x 8" No. 3 y 12" x 1 O" No. 1 
77 03 Celdas Outokumpu. 300 pies

3
, rougher de zinc No. 1 

78 03 Celdas Outokumpu, 300 pies
3

, rougher de zinc No. 2 
79 03 Celdas Outokumpu, 300 pies

3
, scavenger de zinc 

80 10 Celdas Agitair No. 48, 1 ra. limpieza de zinc 
81 06 Celdas Agitair No. 48, 2da .. limpieza de zinc 
82 04 Celdas Agitair No. 48, 3ra. limpieza de zinc 
83 02 Bombas Denver 5" x 4" No. 1 y 5" x 5" No. 2 
84 01 Bomba Denver 5" x 5" 
85 01 Bomba Denver 3" x 3" 
86 01 Bomba Denver 5" x 5", de recuperación de zinc 
87 01 Muestreador automático 
88 01 Muestreador automático 
89 02 Soplador Spencer y blower Sutorbilt 
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No. Cant. 

90 01 
91 01 
92 01 
93 01 
94 01 
95 01 
96 01 
97 01 
98 01 
99 02 

100 01 
101 02 
102 01 
103 01 
104 01 

105 01 

106 01 
107 01 
108 01 
109 01 
110 01 

SECCION ESPESAMIENTO 

Y FILTRADO 

Descripción 

Espesador Denver de cobre, 24' x 1 O' 
Espesador Denver de plomo, 24' x 1 O' 
Espesador Dorco de zinc, No. 1, 24' x 10' 
Espesador Dorco de zinc, No. 2, 24' x 1 o·

Espesador Denver de zinc, No. 3, 24' x 1 o·

Bomba Denver, 1 ½" x 1 ¼" 
Bomba Denver, 1 ½" x 1 ¼" 
Bomba Denver, 1 ½" x 1 ¼" 
Bomba Denver, 1 ½" x 1 ¼" 
Bomba Denver 3" x 3" y bomba Vacseal 4" x 3" 
Bomba de vacío COMESA 
Bomba de vacío Nash, CL-1003 
Bomba de vacío COMESA - Hytor 

Filtro de discos Denver de 6' 0, No. 1, 04 discos de Pb y 02 discos de Cu 

Filtro de discos Denver de 6' 0, No. 2, 03 discos de Zn 

Filtro de discos Denver de 6' 0, No. 3, 05 discos de Zn 
Filtro de tambor EIMCO, No. 2, 8' x 1 O' 
Filtro de tambor EIMCO, No. 1, 8' x 1 O' 
Bomba vertical Galigher, 2 ½", de recuperación de zinc 
Bomba Denver 2 ½" x 2", de recuperación de plomo 
Bomba Denver 2 ½" x 1 ¼", de recuperación de cobre 
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CAPITULO 2 

MODELO SIMPLIFICADO DE MOLIENDA 

2.1 Introducción 
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En la práctica, dada la variabilidad que se observa a escala industrial, tanto en las 
propiedades intrínsecas de los minerales como en las condiciones experimentales y 
resultados metalúrgicos de la operación, resulta difícil evaluar la información experimental 
disponible, a objeto de controlar y lograr un mejor aprovechamiento de las instalaciones 
existentes. La situación se torna aún más crítica si se considera que generalmente no se 
dispone de toda la información requerida, para una estimación confiable de cada uno de 
los parámetros involucrados en los distintos modelos descriptivos del proceso en 
cuestión. 

Tales razones han conducido al desarrollo de ecuaciones más simples, que requieren de 
menor cantidad de información experimental para su aplicación y que, para el caso 
específico de la molienda efectuada en molinos de bolas, han demostrado ser lo 
suficientemente precisas, proporcionando un grado aceptable de detalle para la mayoría 
de las aplicaciones industriales. Ello ha facilitado enormemente la estimación de 
parámetros claves del modelo, prescindiendo de otros, que en la práctica resultan difíciles 
de evaluar. 

2.2 Derivación del Modelo Simplificado de Molienda 
Como sabemos, la ecuación diferencial, del modelo cinético lineal de molienda 

discontinua se expresa según: 

k = l.n (3.1) 

Sumando las primeras ecuaciones ·'i" ecuaciones diferenciales lineales, se obtiene: 

-- ¿wk (t) 1 =

d ( ,-I \ 

dt k=I ) 

Por definición: 
,-1 

R1(t) = ¿ w
k 

(f)
Í:=I 

:-1 ,-1 k-1 

- ¿S�wk (r) ¿¿b.;-1 S1w1 (1) (3.2) 

(3.3) 

Donde R ¡(t) es la fracción en peso de mineral acumulado sobre el i-ésimo intervalo de 
tamaño. Aplicando la definición anterior a la ec., 3.2, se obtiene: 

(3.4) 

Permutando el orden de las sumatorias en la doble sumatoria y considerando que bk1 = O, 
para k = 1, ... , j-1, se obtiene: 
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,-1 ,-1 

¿¿)k1 S1 w/l) = 

,-1 ,-1 

L L b.t s 1 w 1 e r) (3.5) 
k=I J=I

J=I k=I 

Reemplazando 3.5 en 3.4 

(3.6) 

Donde, en la doble sumatoria de la ecuación anterior, sólo bk1 depende de k. De acuerdo 
a la definición de B,¡: 

,-1 n 

¿b
kJ

= 1 - ¿b
k:
, = 1 - B

lj
k=; k=, 

Reemplazando 3. 7 en 3.6 

En consecuencia: 

dR, (t) ,-i 

· ·  ·· · · = - 'B S w (t)
dt ¿ lj J J 

;=I 

(3.7) 

1 = l. n (3.8) 

La ec. 3.8 constituye el Modelo Cinético Lineal de Molienda Discontinua escrita en forma 
acumulada. 

Experimental se ha demostrado que para un gran número de aplicaciones se cumple la 
relación: 

dR, (t) 
dt 

i = l,n, t-o (3.9) 

En que los valores de G; corresponden a las pendientes de las rectas que resultan al 
graficar los valores de lnR¡(t) versus t, para cada fracción de tamaño (i=1, ... , n) 
empleando tiempos cortos de molienda discontinua. 

Reemplazando la ec. 3.6 en 3.9 y comparándola con la ec. 3.8, se obtiene la siguiente 
relación de equivalencia: 

,-1 ,-1 

G; ¿wJt) = ¿B
'1

S
1
w

1
(r) 

;=I ;=1 

(3.1 O) 

Introduciendo G; en la primera sumatoria y separando términos en la segunda: 



18 

,-1 1-I 

¿G
1
w

1
(t) = ¿ (B

IJ
S

1 
)w

1 
(t) (3 .11) 

;=1 ;=1

Cuya solución trivial (condición suficiente, aunque no siempre necesaria), es la siguiente: 

Para todo i � j 

Evaluando la ec. 3.12 para el caso particular i=j, se obtiene: 

Pero como por definición 8 ¡¡ = 1, se obtiene: 

Mientras para que i>j se obtiene: 

g .. = G1 = S1 

IJ 

s ; S1 

Finalmente se deduce que: 

J = (1 1 = )+1,n

(3.12) 

(3.13) 

(3.14) 

(3.15) 

(3.16) 

Ecuación conocida como Condición de Compensación. Al reemplazar 3.16 en la ec. 3.8,

se obtiene: 

dR;(t) 
dt 

,-1 ,-1 

= - ¿S,w/t) = - S¡ ¿ w
1

(t) = 
;=1 ;=I

Cuya solución, después de integrar la ecuación entre t=O y t=t, es: 

Esta expresión corresponde al modelo discontinuo simplificado. 

2.3 Función Velocidad Específica de Fractura 

(3.17) 

(3.18) 

Para poder aplicar las ecuaciones derivadas anteriormente al dimensionamiento y 
optimización de circuitos industriales de conminución, primero se debe conocer el efecto 
de las distintas variables de operación y diseño del equipo sobre los parámetros cinéticos 
del modelo, las funciones Si y b¡¡. Una de las formas más usuales de lograr salvar este 
problema es relacionando la función velocidad de fractura, S¡ con unidades de tiempo·1

, 

con la potencia suministrada al molino, según la siguiente ecuación: 

S· = SE(!_) ' 

I H 
(3. 19) 
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Donde el conjunto de constantes de proporcionalidad s\ que tiene unidades de ton/KWh, 
para i=1 .... , n es denominada comúnmente Función Velocidad Específica de Fractura y 
tiene como característica principal que es independiente de las dimensiones del molino y 
demás variables dentro de rangos normales de operación, exceptuando el tamaño de 
partículas, diámetro máximo de bola y distribución de la carga de bolas. 

La ec. 3.19 es de partícular importancia, ya que por un lado agrupa en una simple 
correlación a la mayoría de las variables de interés práctico, y por otro, reafirma el 
concepto generalizado de que el consumo de energía específica es el parámetro 
controlante de la molienda, por lo que se debería utilizar para el escalamiento de 
resultados. En la ec. 3.19, la expresión "P / H" representa el consumo de potencia 
específica en el molino, siendo "P" la potencia espesa en KW y "H" el hold-up de sólidos, 
expresado en toneladas. 

Otra conclusión interesante derivada de trabajos relacionados a este tema, es que la 
Función Distribución de Fractura b¡¡, es invariante frente a cambios en las dimensiones y 
variables operacionales del molino. 

Considerando ahora que el consumo específico de energía en la molienda discontinua 
está dado por: 

p 
E =  -t 

H 

Reemplazando 3.20 en 3.19, se obtiene: 

$ ¡ = s E( 
P_) =

' H

De donde: 

$ ¡ t = s E E
1 

(3.20) 

(3.21) 

(3.22) 

Que constituye la relación clave, para expresar el modelo cinético de molienda 
discontinua en su forma normalizada. 

d 
,-1 

-w,(E) = S; w, (E)+ ¿b
,,
S

1

Ew/E)
dE i=' 

i=1, n (3.23) 

Esta última ecuación se obtiene reemplazando la ec. 3.22 en la ecuación diferencial del 
modelo cinético lineal de molienda discontinua y constituye una detallada relación de 
energía vs. tamaño. A través de esta expresión, se puede fácilmente visualizar que para 
un material dado, con distribución granulométrica inicial f¡(Q), una condición necesaria 
para alcanzar idénticas distribuciones granulométricas del producto de molienda en 
diferentes molinos discontinuos es el idéntico suministro de energía específica a cada 
molino, E, independiente de las dimensiones del molino y demás condiciones de 
operación, dentro de los rangos normales de operación. 



2.4 La Ley de Bond, Un Caso Particular del Modelo Simplificado 
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A partir del Modelo Matemático Simplificado de Molienda Discontinua se puede 
demostrar que la ecuación de Charles Walker constituye un caso particular de éste, y por 
tanto, también lo es la Ley de Bond. 

Escribiendo la ecuación 3.18 en función de la energía y la función velocidad específica de 
fractura, se obtiene: 

R¡ (E) = R,(0) exp (-S; E) (3.24) 

Donde la función velocidad específica de fractura, S;, i = 1, ... , n, depende solamente del 
tamaño de partícula, xi en µm, y de la resistencia del material a la fractura de 
independiente del tamaño del molino y de las condiciones de operación utilizadas en la 
molienda. Consideramos además que esta función puede representarse a través de una 
distribución tipo Schumman, con módulo de distribución a, como sigue: 

i=1, .... , n (3.25) 

Donde k es una simple constante de proporcionalidad, que depende de la dureza del 
mineral, mientras que el parámetro a depende de la forma como se fracturan las 
partículas. 

Reemplazando 3.25 en 3.24, se obtiene: 

R¡(E) = R,(0) exp (- k d; E); i=1, ..... , n (3.26) 

Para determinar el registro energético asociado a cada partícula, Primer Principio de la 
Tercera Teoría de la Conminución de Bond, se debe calcular en primer lugar el consumo 
de energía específica requerida para moler un material desde un tamaño teóricamente 
infinito hasta el tamaño 80% pasante de la alimentación a un test estándar de 

--- - --

moliendabilidad; esto es, determinar E
F 

para R,(0) = 1.00 y Ri( EF
) = 0.20 (20% retenido 

= 80% pasante). En la ec. 3.26 se obtiene: 

(3.27) 

De donde: 

In 0.2 (3.28) 

De igual forma, al calcular el consumo de energía específica requerida para moler el 
mismo material desde un tamaño infinito hasta el tamaño 80% pasante del producto final 
de un test estándar de molienda, Peo en µm, y designemos por E

P 
dicho valor, en la ec. 

3.26, se obtiene: 

O 20 - exp (- k P '' E )· -
30 P 

De donde: 

(3.29) 
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(3.30) 

Designando por W = 6E = Ep - EF el consumo de energía específica requerida para 
llevar el material desde el tamaño F80 hasta el tamaño P80 . Obtenemos: 

W= 
In 5 

klOO
ª

Denominando: 

ln5 
W¡ = 

klOO
ª

Reemplazando en la ec. 3.31: 

w = W, [(�:r -(��n 

(3.31) 

(3.32) 

(3.33) 

El cual constituye el postulado de Charles Walker. La ecuación de Bond se obtiene 
suponiendo que a es igual a 0.5, esto es: 

w = w, [( �J-( �J 
El W¡ quedaría dado por: 

O. 16094

k 

2.5 Modelo Cinético General para un Proceso Continuo 

(3.34) 

(3.35) 

La ecuación 3.1, además de su utilidad para representar un proceso discontinuo 
de conminución, juega un rol preponderante en la descripción del proceso de 
conminución continua. 

En este caso, el proceso continuo de molienda puede ser descrito mediante el modelo de 
molienda discontinua utilizando la función distribución de tiempos de residencia para 
representar en forma estadística el tiempo de molienda de cada partícula de material. El 
modelo se basa en las siguientes suposiciones: 

El régimen es permanente 
La cinética de molienda puede ser descrita mediante ecuaciones lineales 
La función de distribución de tiempo de residencia, E(t), es única para todos 
los tamaños de partículas. 

Designando por f¡ y p¡ las fracciones de partículas de tamaño i alimentadas y producidas 
por el molino respectivamente, y W¡(t) la fracción de partículas de tamaño i producidas en 
el mismo molino para el tiempo t en molienda discontinua. Cuando la cinética de 
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molienda puede ser descrita por ecuaciones lineales, la molienda continua se comporta 
en forma similar a la molienda discontinua tal que cada fracción de partículas con tiempo 
de residencia t-0 en el molino continuo, adquiere la misma granulometría que tendría si 
hubiese sido molida por un tiempo t-0 en forma discontinua. 
Siguiendo este razonamiento, Gardner y Verghese en 1975, usaron el modelo de Reid 
para desarrollar un modelo de molienda continua. Substituyendo la solución de Reid en la 
ecuación: 

-X, 

p¡ = f w,(t) E(t) dt (5.1) 
o 

Donde E(t) dt representa la fracción de partículas que, habiendo entrado al sistema de 
conminución en el instante t=O, abandonará el mismo en el intervalo de tiempo t y t+dt.

Así, se obtiene: 

De donde, 

con: 

y 

: 

p¡ = ¿a
l} 

e¡
J=I 

o 

,-1 

f¡ - ¿a,k 
k=I 

JO 

e¡ = fe-5/E(l)dt
\) 

i < j 

i = j 

i > j 

En la solución de Luckie y Austin se obtiene: 

1 

p¡ = ¿d'I JJ

J=I 

(5.2) 

(5.3) 

(5.4) 

(5.5) 



d¡; =

o 

e; 

,-1 

¿ c,kc1k (ek - e,)
k=j 

1-I 

- ¿c,kc1k
k=I 

1 
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i<j 

i=j 

i > j 

i < j 

i = j 

i > j 

Con e; dado por la ec. 5.4. Así se desprende que esta expresión es la transformada de 
Laplace de la función DTR con respecto a la variable S;. De esta forma, para diversos 
tipos de funciones DTR se puede calcular su respectivo e;. 

2.6 Modelo Simplificado de Molienda Continua 

En forma análoga, a partir del modelo simplificado de molienda discontinua 
desarrollado anteriormente, se puede derivar el Modelo Continuo Simplificado a partir de: 

R,p = I R,8 (t)E(t)dt (5.6)

Donde Rt representan la fracción acumulada retenida en el Producto de molienda 
obtenido después de una molienda continua y R¡8 representan la fracción acumulada 
retenida de la alimentación al molino después de una molienda continua . Reemplazando 
esta expresión en la ec. 3.18, y considerando la distribución de tiempos de resistencia, 
E(t), para N mezcladores iguales perfectamente mezclados, se obtiene: 

O bien: 

RP = ""
f

R ª e-s,, [ y__v (t Ir) V - 1 ]
e 

-N; dr' 
o ' r( V -1)! 

[ R 8 N .v ]"" 
[ / N )l R p = - 1 frV-I exp -ls +--[ dí' r .v ( V - 1) ! o 

' r J 

Cuya solución es: 

(5.7) 

(5.8) 
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R,P = R,"[l +(: )s, r (5.9) 

Esta ecuación corresponde al modelo continuo simplificado. Una forma equivalente de 
esta ecuación se obtiene reemplazando S ¡ r por SE

¡ E. 

R,P = R,ª[1 +( i )s,' r (5.1 O) 

El valor de N, número de reactores perfectamente mezclados en serie, se puede 
aproximar por la razón Largo/ Diámetro del molino, cuando esta varía entre 1 y 2. 
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Figura 2. 1: Distribuciones teóricas de tiempos de residencia adimensionales para el 
modelo de N reactores en serie perfectamente mezclados. 



CAPITULO 3 

MODELOS EMPÍRICOS PARA HIDROCICLONES 

3.1 Introducción 
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La simulación es reconocida hoy día como la mejor herramienta para la operación, 
control y optimización de los circuitos de molienda. La simulación de un circuito de 
molienda requiere de modelos para los molinos y para los hidrociclones. Los modelos de 
molinos que se utilizan están basados en al teoría fenomenológica de molienda como un 
proceso cinético de primer orden y en la teoría de distribución de tiempos de residencia. 

Estas teorías han sido capaces de producir un modelo robusto que representan los 
molinos industriales con precisión necesaria. Con los hidrociclones ha sucedido algo 
distinto. Hasta el momento se utiliza modelos empíricos, tales como el de Lynch & Rao o 
el de Plitt, los que son de aplicación aceptable. La principal desventaja de estos modelos 
es el rango de aplicabilidad y la escasa información que los acompaña. 

3.2 Modelación Empírica 

Una manera de poder conocer como se comporta una operación unitaria bajo 
distintas condiciones ya sea de diseño, de operación o para distintos tipos de materiales 
procesados, sin alterar su funcionamiento en un circuito de producción, es necesario 
desarrollar modelos empíricos o fenomenológicos que permitan el estudio de su 
comportamiento, a través de la simulación. 

Para la modelación empírica de un hidrociclón, en este caso, se requiere que los datos 
obtenidos experimentalmente sean previamente balanceados para que no existan 
inconsistencias en los valores medidos. La modelación consiste en una serie de 
ecuaciones que representan como se comportaría el hidrociclón bajo ciertas condiciones 
de operación, transformando datos de alimentación conocidos u obtenidos, en datos de 
producto que pueden ser finales o que pueden ser usados como datos de entrada para 
otra unidad operacional. 

Cuando los modelos utilizados fueron obtenidos a partir de una base de datos 
experimental, recolectada de la misma disposición de las operaciones unitarias que se 
desea simular tiene un alto grado de confianza en su estimación, siempre que se los 
utilice dentro del rango de variables que forman la base de datos que les dio origen. 

3.3 Requerimientos de Modelación 
Los modelos deben ser capaces de predecir el comportamiento del clasificador 

frente a cambios en la granulometría, flujo y densidad de la pulpa alimentada, esto es, 
deben proporcionar información relativa a la granulometría, flujo y densidad en la 
descarga y el rebalse. 

Los hidrociclones son equipos que operan con un alto flujo de material y que poseen un 
pequeño volumen interno. Por esta razón, sus características dinámicas son 
fundamentalmente diferentes de las otras unidades del proceso de molienda. A modo de 
comparación se puede decir que el tiempo de residencia del material en un hidrociclón es 
del orden de unos pocos segundos en tanto que en un molino éste es del orden de varios 
minutos. Por esta razón es que el hidrociclón es una unidad que puede ser moldeada 
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simplemente por una característica estática como lo confirman varios estudios que 
involucra la simulación estática de circuitos cerrados de molienda clasificación. 

Un modelo estático para la clasificación en un hidrociclón debe permitir el cálculo de la 
granulometría, densidad y flujo total en la descarga y en el rebalse. a partir de la misma 
información en la alimentación. Por consiguiente, el número de variables dependientes 
del modelo está dado por: 

N + 1 
N + 1 
2N + 2 

(variables en descarga) 
(variables en descarga) 
(variables dependientes) 

Los balances de materia para los distintos rangos de tamaño de sólido y de masa total 
aporta N + 1 ecuaciones al modelo del clasificador. En consecuencia para completar el 
modelo se requieren N + 1 ecuaciones adicionales. Estas ecuaciones son las que dan 
cuenta de la repartición de sólidos y del agua entre descarga y rebalse. y que en el 
estado actual del conocimiento en este campo no pueden obtenerse a partir de 
consideraciones fundamentales o fenomenológicas, debido al alto grado de complejidad 
que implica el escurrimiento de un sistema con alta concentración de sólidos. En vez de 
abordar este problema desde un punto de vista teórico, se ha optado por un enfoque 
empírico, basado en la correlación de gran cantidad de información experimental. Los 
modelos empíricos difundidos mas ampliamente corresponden a los trabajos de Lynch & 
Rao (1975) y de Plitt (1976). 

3.4 Modelo de Lynch & Rao 
El modelo de Lynch & Rao corresponde a un trabajo de regresión de datos 

obtenidos en diferentes plantas, considerando un amplio rango de tamaños de equipos, 
con diversas granulometrías y también para diferentes tipos de mineral. El resultado de 
esta investigación son cuatro ecuaciones con 1 O parámetros ajustables. 

Las ecuaciones son: una ecuación para la repartición de agua, una ecuación para la 
eficiencia de separación (curva de clasificación de sólidos), una ecuación para el tamaño 
de separación y una ecuación para la capacidad. Estas ecuaciones tienen validez en un 
rango no muy amplio de condiciones de operación y su utilización en rangos más grandes 
requiere de algunas modificaciones, como señalara mas adelante. Las ecuaciones del 
modelo Lynch y Rao se presentan a continuación: 

Ecuación de capacidad volumétrica: 

Q 

Donde: 
Q 

p 

VF 
PSF 

Ao 
A, 

A2 
A3 

= 

= 
= 
= 
= 

flujo de pulpa, alimento al hidrociclón (m3/h) 
presión de alimentación al hidrociclón (PSI) 
diámetro del vortex (pulgadas) 
porcentaje de sólidos en peso de la pulpa de alimentación al 
hidrociclón 
Constante típica del sistema mineral/ hidrociclón 
0.500 
1.000 
0.125 



Ecuación de distribución de agua: 

WOF = 

Donde: 
WOF 
WF 
SPIG 
80 = 

81 = 

82 = 

80 + 8, x WF + 82 x SPIG 

flujo de agua en el overflow del hidrociclón (ton/h) 
flujo de agua en la alimentación del hidrociclón (ton/h) 
diámetro del apex (pulgadas) 
Constantes típicas del sistema mineral / hidrociclón 
0.500 
1.000 

Ecuación del d50 corregido: 

dso(corr) = exp ( Co + c, X VF + C2 X SPIG + C3 X p + c4 X WOF) 

Donde: 
VF 
SPIG 
p 

WOF 
Ca 
c, 

C2 

C3 
c4 

= 
= 
= 
= 
= 

diámetro del vortex (pulgadas) 
diámetro del apex (pulgadas) 
presión de alimentación al hidrociclón (PSI) 
flujo de agua en el overflow del hidrociclón (ton/h) 
Constantes típicas del sistema mineral / hidrociclón 
1 / 2.6 
-1 / 3.5
1 / 10.7
-1 / 52

Ecuación de eficiencia de clasificación: 

Y;(corr) 

Donde: 

x, 

a 

= 
exp(m, )-1 

exp(m,) + exp(a)-2 

d¡ / dso(corr) 

constante empírica del mineral 

El by-pass de agua: 

8p 
8p 

= 
= 

1 - WOF /WF 
1 - B, - 80 / WF - 82 x (SPIG / WF) 

La ecuación de eficiencia real: 

Y i(real) 

Donde: 
Y;(real) 
Yi(corr) 
8p 

= Y¡(Corr) x (1 - 8p) + 8p 

eficiencia de clasificación real 
eficiencia de clasificación corregida 
by-pass de agua, fracción de agua del alimento que se 
reporta en el underflow 
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3.5 Modelo de Plitt 
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El modelo de Plitt reduce considerablemente la cantidad de parámetros 
ajustables, y en principio puede ser utilizado como un modelo predictivo. En cambio, 
requiere mayor cantidad de información acerca de las características geométricas del 
equipo, las cuales no siempre corresponden a las del diseño original del fabricante, 
debido a que los hidrociclones poseen revestimientos internos que sufren la acción 
abrasiva de la pulpa y en consecuencia sus dimensiones varían con el tiempo de 
operación. 

Es importante señalar también el hecho de que en la construcción de este modelo el 
autor utilizó además de los datos experimentales empleados por Lynch & Rao otros 
obtenidos en distintos equipos. Este modelo puede ser aplicado en un rango bastante 
amplio de condiciones de operación lo que constituye una ventaja importante respecto del 
modelo presentado anteriormente. Las ecuaciones son las vigentes: 

Curva de eficiencia corregida 

Ye 
= 1 - exp (-0.69315 ( d / dsoC) m) 

Donde: 
m 
d 

dsoC 
Ye

Ecuación del d50c 

Donde: 

dsoC 
De

D¡

Sv 

Du 

h 

Q 

Ps 

Pt 

parámetro que caracteriza la acción del clasificador 
tamaño de partícula (micrones) 
valor de d50c en micrones 
eficiencia corregida para partículas de tamaño d. 

valor de dso corregido (micrones) 
diámetro interno del hidrociclón (pulgadas) 
diámetro interno de la abertura de alimentación del 
hidrociclón, (pulgadas) 
diámetro interno de la abertura de rebalse, 
o vortex del hidrociclón (pulgadas)
% volumétrico de sólidos en la pulpa de alimentación al hidrociclón 
diámetro interno de la abertura de descarga o apex del 
hidrociclón (pulgadas) 
distancia entre la parte inferior del vortex y la parte superior 
del apex (pulgadas) 
flujo volumétrico de pulpa alimentada al hidrociclón; (pie3/min) 
densidad del sólido (gr/cm3

) 

densidad del líquido (gr/cm3
) 

Si no se dispone de esta información para las constantes se recomienda utilizar los 
valores: A,=0.46; A2

=0.60; A3
= 1.21; Ai=0.063; As=0.71; As=0.38; A7=0.45; Aa=0.50; 

Ao=35, este último valor se debe determinar para cada sistema mineral / hidrociclón. 



Ecuación del parámetro m 

m = exp ( Ko + K, (1 - Rv) + K2 In (D/ h / Q) )

Donde: 
Rv 

s 

Q, Oo , Ou 

Ou / Q = (Ou / Oo) / (1 + Ou / 00) = S / (1 + S) 

distribución de caudales volumétricos del rebalse 
y descarga del hidrociclón Ou / Oo 

flujos volumétricos de pulpa de alimentación, 
rebalse y descarga del hidrociclón (pie3/min) 

Los valores propuestos para las constantes son K0
= -1, K,=1.58, K2

=0.15 

Ecuación de distribución de caudales volumétricos rebalse y descarga 

Donde: 
H 

p 
Densidad 

presión estática de pulpa alimentada en pies 
H = 2.312 P, Densidad 
presión de alimentación (PSI) 
densidad de la pulpa de alimentación (gr/cm3) 
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Los valores propuestos para las constantes son: 8, =3.31, 82
=0.54, 83

=0.36, 
B4

=0.0054, 85
=0.24, 8s=1.11, 80

=2.9 (valor que depende del sistema mineral / 
hidrociclón 

S /(1-S)-(¿J, Ye, )(Sv 1100) 
Bp = 

J; 

Ye, 

l-(¿f,Ye,)(Sv/100) 
,=I 

fracción granulométrica de la alimentación correspondiente 
al tamaño i 
valor de eficiencia corregida correspondiente al tamaño i 

Ecuación de Presión vs Capacidad 

Unidades: 
p 
º 
De, Do, Du, D;, h 

PSI 
pie3/min 
pulgadas 



Sv porciento, % 

Los valores propuestos para las constantes son: 

(Co=4.7), C1 =1.78, C2=0.0055, C3
=0.37, C4

=0.94, Cs=0.28; C5
=0.87 

(Eo=0.21 ), E, =0.56, E2=0.21, E3
=0.53, E4

=0.16, Es=0.49, E6
=0.0031 
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En general, todas las constantes deben determinarse para cada s:stema mineral / 
hidrociclón, pero si no se dispone de tal información, se pueden utilizar las propuestas por 
Plitt, y ajustar solamente el valor de una constante en cada ecuación, indicada con el 
subíndice (o) con una información mínima del circuito. 
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CAPITULO 4 

COLECCIÓN DE DATOS Y CALCULO DE PARÁMETROS DE LOS MODELOS 

4.1 Generalidades 

Un modelo matemático de un equipo en el procesamiento de minerales cumple la 
función de transformar la alimentación en producto, en términos de una representación 
analítica o estadística del proceso y la confiabilidad de los parámetros del modelo. 

Los modelos de molinos de bolas e hidrociclones expuestos anteriormente son 
típicos ejemplos. Antes que estos modelos puedan ser usados para simular, los 
parámetros de los modelos necesariamente deben ser definidos. 

En la mayoría de los casos los parámetros se obtienen desde serie de datos 
experimentales tomados del equipo a simular. Frecuentemente un conjunto de datos 
colectados del equipo sirven para definir todos los parámetros del modelo, pero en 
algunos casos, algunos parámetros pueden quedar no definidos, así existe un 
determinado número de grados de libertad para definir estos parámetros. La situación 
opuesta usualmente surge cuando más de un conjunto de datos está disponible para 
definir los parámetros del modelo. La redundancia de datos normalmente contiene 
inconsistencias y estas usualmente se resuelven con el uso del criterio del mínimo error 
al cuadrado para la estimación de los parámetros. 

La necesidad de derivar los parámetros de los modelos desde datos 
experimentales se origina parcialmente a causa de que los modelos usados para la 
simulación son incompletos. No todas las variables disponibles están incluidas en la 
descripción analítica de la mayor parte de los modelos, esto puede ocurrir por que la 
variable es difícil de medir o tiene un efecto para el cual una representación analítica no 
tiene provecho. Un típico ejemplo de esto es la omisión de la velocidad de rotación del 
molino en el modelo básico de un molino de bolas. Para propósitos prácticos el modelo 
incompleto puede ser utilizado efectivamente para derivar un nuevo juego de parámetros 
cuando cambios son hechos a una variable la cual no está representada en el modelo. 

La colección de datos precisos del proceso es una importante parte del 
procedimiento, esto nos conduce a varios problemas en el análisis de los datos, 
cuantificación estadística de los errores, uso de procedimientos de mínimos cuadrados, 
ajustes estadísticos y apreciación de los resultados. 

En la aplicación práctica, de las técnicas disponibles para el problema de la 
simulación de un proceso, por ejemplo, la de un circuito cerrado de molienda, los 
siguientes pasos básicos son requeridos: 

• Colección de datos de Planta.
• Cálculo de flujos o cálculo completo del balance de materiales.
• Cálculo de los parámetros de los modelos.
• Simulación, usando los parámetros derivados.

4.2 Colección de Datos de Planta 

En el caso específico del circuito de molienda / clasificación de la Planta 
Concentradora Raura, los datos para el cálculo de los parámetros de los modelos se 
obtuvieron por : 
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• Muestreo manual usando cortadores, flujos de pulpa (análisis granulométrico,
densidad de pulpa, gravedad especifica, balance de masa).

• Instrumentación, control de los tonelajes de alimentación al circuito.
• Controles puntuales de voltaje y amperaje de los equipos.

El muestreo del circuito y controles se efectuó durante un periódo de tiempo de 08 
horas, tiempo que garantizó una muestra representativa a condiciones de operación lo 
más estables posibles. 

4.3 Cálculo de Flujos 
Para el cálculo de los flujos de sólidos en el circuito se utilizó el criterio de errores 

aparentes del balance de materiales con corrección de datos por el método de 
multiplicadores de Lagrange. 

Los resultados de los cálculos se muestran a continuación 

PUNTO PUNTOS DE MUESTREO TMS/hr Dp Gravedad o/oS �o 

Carnt) Esoedfica (lt/min) 
1 DESCARGA 8'x8' B 79,22 2120 3,70 72,40 503,43 
2 DESCARGA 8'x10' B 44,63 1950 3,30 69,90 320,28 
3 DESCARGA 8'x10' A 40,75 1950 3,40 69,02 304,89 
4 UNDERFLOW (GRUESOS) 79,22 2660 3,70 85,52 223,58 
5 OVERFLOW (FINOS) 85,38 1320 3,35 34,56 2694,52 
6 FAJA20 44,63 - 3,30 -- -

7 FAJA 14 40,75 - 3,40 - -

8 CAJON DEL UNDERFLOW(*) 79,22 2340 3,70 78,47 362, 19 
9 CAJON DE BOMBEO 164,60 -- 3,52 - --

(*) : Pu nto especialme nte muestreado para detenni nar la cantidad de agua agregada al cajó n de descarga del Underflow. 

Análisis granulométrico inicial 
MALLA ABERTURA 

PROMEDIO 

(um) 

m4 5492 
m10 2182 
m30 651 
m70 251 

m100 178 
m140 126 
m200 89 
m270 63 
m325 49 
-m325

Tonelaje Molino 8'x10' A 
Tonelaje Molino 8'x10' B 

K : 357/326 

K1 : 1/(1+K) 

K2 : K/(1+K) 

0,481 

DESCARGA 
8'x8' B 

(n1) 
0.28 
0.35 
3.32 

31.68 
20.39 
10.20 
6.45 
6.37 
3.97 

16.99 
100.00 

1.095 
0.477 
0.523 

OVERFLOW 
CICLON D-20" 

(0¡) 
0.00 
0.00 
0.78 
13.56 
12.85 
9.36 
7.09 
10.13 
6.02 

40.21 
100.00 

326 
357 

UNDERFLOW 
CICLON D-20" 

(U¡) 
1.56 
2.84 
17.04 

46.51 
16.31 
5.89 
2.92 
2.36 
1.20 
3.37 

100.00 

TMS 

TMS 

DESCARGA 
8'x10'A 

(r,) 
0.14 
0.94 
8.71 
25.79 
11.14 
7.29 
5.83 
6.66 
4.41 

29.09 
100.00 

Proporción del alimento al hidrocidón que va al underflow (gruesos) 
. considerando como alimento a la unidad. 

DESCARGA 
8'x10'B 

(In¡) 
1.30 
1.80 
9.15 

25.06 
12.47 
8.10 
6.71 
8.01 
4.26 

23.14 
100.00 

Pulpa 

(lt/min) 
860,30 
545,65 
504,64 
580,44 
3119,27 

--

-

719,05 
-

ALIMENTO 
CICLON D-20" 

(t¡) 
0.35 
1.28 
6.40 
27.68 
15.88 
9.40 
6.73 
7.82 
4.31 
20.16 

100.00 
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Análisis granulométrico corregido 
MALLA ABERTURA DESCARGA OVERFLOW UNDERFLOW DESCARGA DESCARGA ALIMENTO 

(um) 8'x8' B CICLON D-20" CICLON D-20" 8'x10'A 8'x10'B CICLON D-20" 

(n;) (o¡) (U¡) (r,) (m,) (t¡) 
m4 5492 0,411 0,000 1,297 0,217 1,375 0,624 

m10 2182 0,746 0,000 2.486 1,165 2,026 1,197 
m30 651 4,712 0,000 15,212 9,515 9,952 7,322 
m70 251 31,506 11.494 46,394 25,692 24,959 28,292 

m100 178 19,726 13,815 17,180 10,757 12,087 15,435 
m140 126 9,760 10,282 6,721 7,037 7,850 8,568 
m200 89 5,954 8,034 3,770 5,545 6.428 5,981 
m270 63 6,358 10,646 2,817 6,656 8,003 6,878 
m325 49 3,801 6,361 1,504 4,308 4,156 4,023 
-m325 17,025 39,369 2,618 29,108 23,164 21,681 

Sumatoria 100,000 100,000 100,000 100,000 100,000 100,000 

Los análisis de malla de la alimentación a los molinos primarios (fajas No. 14 y No. 
20) se presentan a continuación

MALLA ABERTURA Molino 8' x 10' A 

(um) Faja No.14 

%peso 

1" 25739 7,32 

3/4" 20630 6,00 

3/8" 10315 31,80 

m4 5492 14,55 

m10 2182 10,03 

m30 651 10,67 

m70 251 6,84 

m100 178 2,29 

m140 126 1,44 

m200 89 1,07 

m270 63 0,70 

m325 49 0,28 

-m325 7,02 

Sumatoria 100,00 

Molino 8' x 1 O' B 

· Faja No. 20

·%peso

º ·ºº 

6,92 

31,12 

14,60 

10,23 

12,10 

8,51 

2,65 

1,67 

1,36 

1,76 

1,97 

7,10 

100,00 

Los análisis granulométricos que 
se presentan no han sufrido 
corrección alguna y 
corresponden a sus valores 
originales. 

La corrección de estos datos no 
es posible, ya que estos no 
forman parte de ningún nudo en 
el circuito, lo que hace imposible 
una redistribución de errores en 
cada fracción de tamaño. 

De estos datos se desprende 
que la alimentación al molino 8' x 
10' A es más gruesa, ya que se 

tiene 7.32% en el tamaño de más 1". Esto debido a la segregación en la distribución del 
producto de chancado hacia las tolvas de finos. 

Algunos aspectos del cálculo del balance de masa se muestran enseguida 

Como se conoce la relación entre F y G definimos las siguientes constantes : 

K = G /F K1 = 1/(1 +K) K2 = K/(1 +K) 

Entonces: 

F = ( 1 - 13) / ( 1 + K ) = ( 1 - 13) * K1 

G = ( 1 - 13 ) * K / ( 1 + K ) = ( 1 - 13 ) * K2 

Planteando un balance de materiales en cada nudo : 

�1 i = ( ti - ºi ) + 13 * ( ºi - Ui )

�2i = 13 * ( ni - K1 * ri - K2 * mi ) - ( ti - K1 * ri - K2 * mi )

Hidrociclón 

Cajón de bombeo 



DIAGRAMA DEL BALANCE DE MASA 

F 

R 

r_ .L _, 

r"'···· l 
!. �-, ,,·:1.1 
1 • 

o..::-:-:--. ____ ., 

G 

M 

: - - 1 

,-7 
i ¡;',¡¡o\ : 
i '
L.-- - - - ---

¡,, 

1 

. 1 

1 �� _J ! _____ . ---
Figura 4.1: Esquema del balance de masa planteado 

FLUJO DESCRIPCION 

F Alimento molino 8' x 1 O' A 

G Alimento molino 8' x 1 O' B 

R Descarga molino 8' x 1 O' A 

M Descarga molino 8' x 1 O' B 

u Under del hidrociclón D - 20 

Over del hidrociclón D -20 

N Descarga molino 8'x 8' B 

u 

N 

Alimento al hidrociclón D - 20 

Minimizando los effores y hallando p: 

dS / df3 = O 

l •. ..,.t 
1 

• ' 

¡ ;:',: '¡, ! 
L - - -�

,, 

*'\· 

\ 
--- - o

FRACCION 

( 1 -13 ) * K 1 

( 1 -13 ) * K
2 

( 1 -13) * K 1 

( 1 -13 ) * K2 

13 
(1-13) 

13 
1 

P = ( ( t¡ - K1 * r¡ - K2 * m¡ ) * ( n¡ - K1 * r¡ - K2 * m¡ ) - ( t¡ - o¡ ) * ( o¡ - u¡ ) ) / 

( ( o¡ - u¡ )2 + ( n¡ - K1 * r¡ - K2 * m¡ )2 )

Los datos (fracciones en peso de partículas de tamaño i) coffegidos son 

r· -1 = r¡ + M¡ 

m· -1 = m¡ + Lim¡ 

n· -1 = n· 1 + Lin¡ 
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t· 
-1 

= t· 1 + �ti
u· 
-1 

= u· 
1 + �ui

o·
-1

= o·1 + �ºi

Usando los multiplicadores de Lagrange, hallamos : 

�ri = - "- 2i * ( K1 * ( 1 -13 ))
�mi = -A2i*(K 2 *(1- 13))
�ni = - "- 2i * 13
�ti = - "- 2i - "-1 i
�ui = 13 * "-1 i
�ºi = - "-1 i * ( 13 - 1)

"- 2i = (( 13 * ( ui - ºi ) + ( ºi - ti )) - ( 13 * ( K1 * ri + K 2 * mi - ni ) + ( ti - K1 * ri - K2 * mi )) 

* ( - 2132 + 213 - 2 )) / ( 1 - ( K 12 * ( - 132 + 213 - 1 ) + K 2 
2 * ( - 132 + 213 - 1 ) - ( 132 + 1 ))

* ( - 2132 + 213 - 2))

"-1 i = ( 13 * ( Ui - ºi ) + ( ºi - ti ) - "-2i ) / ( -2132 + 213 - 2 )

4.3.1 Programa para la Corrección de Datos por Multiplicadores de Lagrange 
El proceso antes descrito de cálculo del balance de materiales y corrección de 

datos se implementó en una hoja de cálculo (MS Excel), la cual cubrió nuestras 
necesidades de contar con un balance de materiales y datos coherentes de los análisis 
granulométricos. La necesidad de generalizar el proceso de corrección de datos por los 
multiplicadores de Lagrange para una configuración de circuito cualesquiera, debido a 
que esta es la etapa más engorrosa de los cálculos, nos motivó a elaborar un programa 
que nos simplifique este procedimiento. 

4.3.1.1 Características Generales del Programa 
El programa se desarrolló en lenguaje de programación MS Visual Basic 

5.0, ocupa 64 KB y es ejecutable en ambiente Windows, siempre que se tenga instalado 
el controlador Msvbvm50.dll en la carpeta System del directorio Windows. El programa se 
basa en una solución general de tipo matricial. 

La solución para el vector de valores corregidos se da ha continuación 

y 

w 

A 

Matriz de datos ajustados. 
Dimensión : No. de flujos x No. de datos por flujo 
Matriz de datos originales. 
Dimensión : No. de flujos x No. de datos por flujo 
Matriz de los factores de ponderación. 
Dimensión: No. de flujos x No. de flujos 
Matriz que define la configuración del circuito. 
Dimensión : No. de nodos x No. de flujos 



4.3.1.2 Estructura del Programa 
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El programa consta de una primera ventana en la que se tiene un "Acerca 
del. .. " programa, luego en la ventana de fondo se configura el circuito por número de 
flujos y nudos, en otra ventana se ingresa el balance del circuito, luego se pide ingresar 
los factores de ponderación para la corrección de cada flujo, paso seguido se ingresa el 
número de datos por flujo y posteriormente los datos de cada flujo, finalmente se 
presenta una pantalla con los datos corregidos. Se tiene la posibilidad de grabar un 
archivo llamado "lmprimir.xls" en un disco extraible con los datos corregidos para luego 
ser recuperados en MS Excel y ser impresos. 

La imagen muestra el inicio del programa, con la ventana "Acerca del..." 

11[1 SISTEMA DE CORRECCIÚN DE ERRORES· M(TODO DE LOS MULTIPLICADORES DE lA(iRANGE , , -'- l!!lr;]E) 

Acerca del Sislema de Corrección de Errores 

Sisteona de Corrección de Erro,es 
Método de los Multiplicadores de Lagrange con Factores de Ponderación 

Des .. olado por: Aldo Enrique Aliaga Quiliano 

T oléfono : (511) 387 8898 

lna-Porú 

1998 

1 L Ac;eplai - J -

Figura 4. 2: La primera ventana muestra algunos datos acerca del programa 

La siguiente ventana muestra la configuración del circuito, por número de flujos y nodos, 
además se tiene la ventana de ingreso del balance de masa. 

Abajo, bajo la misma ventana anterior, ahora se pide ingresar el factor de ponderación 
para cada flujo. 



Configuración del Circuito 

Número de Auj9s 

Número de Nodos 

Ingreso de Datos � 

Nodo1: �1 OIC 

100 

Figura 4.3: Se muestra el ingreso de la configuración del circuito 

Configuración del Circuito · ,, 

Número de Flujos 

Nllmero de Nodos 

!ngr�a, dato$ 

.�ipinte 1 

Ingreso de Datos El 

Ponderación para el� (1) o/1 OK 

Pondaración de la Corrección 

lrves« datos 

Figura 4. 4: Ingreso del factor de ponderación para un determinado flujo 
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Reporte Datos Corregidos 

l[.cnamrProg�J ,G.,abar Jvchivo 

A.., (1) 11.83333 
A.., (1) 11.5 
A.., (1) 15 
A.., (1) 8.5 
FJ.., (1) 23.16667 

A.., (2) 12.83333 
A.., (2) 13 
FJ.., (2) 25 
A.., (2) 
FJ.., (2) 33.16667 

FJ.., (3) 10.83333 
A.., (3) 10 
FJ.., (3) 
A.., (3) 11 
FJ.., (3) 13.16667 

Figura 4. 5: Esta ventana muestra los valores co"egidos para cada flujo 

Esta ventana presenta los resultados finales de la corrección y los botones 
correspondientes que permiten finalizar el programa y el de la posibilidad de grabar un 
archivo en un disco extraible. 

4.4 Cálculo de la Función Selección Específica de Fractura y/o estimación de 
Parámetros de los Modelos 

4.4.1 Molinos 
En esta etapa calculamos los valores de st para cada tamaño de nuestra 

distribución granulométrica en cada uno de los molinos. 

Usamos la siguiente fórmula: 

Donde: 
N 

É 

RIN 
1 

R 
OUT

1 

N 

E 

relación largo / diámetro del molino 

energía específica KWh/TM 

acumulado retenido 0/1, alimentación al molino 

acumulado retenido 0/1, descarga del molino 

valor de la función selección específica para el 

tamaño "i"



Los valores que se obtuvieron para cada molino fueron: 

Malla Abertura Función Selección Espec(flca ( S1fi) 
Promedio 

m4 5492 
m10 2182 
m30 651 
m70 251 

m100 178 
m140 126 
m200 89 
m270 63 
m325 49 
-m325

Diámetro D 

Largo L 

Relación N LID 

Consumo Específico 

de Energía (TMSIKWh) 

MOLINO 

8' X 10' A 8' x 10' B 

15.540 3.272 
3.871 1.745 
0.694 0.557 
0.176 0.162 
0.117 0.100 
0.089 0.073 
0.072 0.055 
0.053 0.037 
0.043 0.031 
0.000 0.000 

8 8 
10 10 

1.25 1.25 

7.11 6.67 

FUNCIÓN SELECCIÓN ESPECÍFICA 

8'x8'B 

0.794 
0.837 
0.824 
0.276 
0.164 
0.124 
0.102 
0.078 
0.064 
0.000 

8 
8 

1.00 

2.71 

100.00 -.---------------------------� 

ci5 10.00 
::iE 
(U 
o 
o:: 

iYJ 1.00 
e 
-o 

.8 

� �8'x10'A 
.§ 0.10 ---<>-8' x 10· s 
·u
e -<>-8' X 8' B 

0.01 
10 100 1000 

Abertura (um) 

10000 

Figura 4. 6: Gráfica con los valores de la Función Selección Específica, para cada molino 

4.4.2 Hidrociclón 
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El modelo de Lynch & Rao se utilizó para la modelación del hidrociclón. 

Las constantes que se determinaron para cada una de las ecuaciones fueron: 

Ecuación de capacidad volumétrica: 

Q = 



Donde: 
a 

p 
VF 
PSF 

Ao 
A1 
A2 
A3 

= 

= 

= 

= 

flujo de pulpa, alimento al hidrociclón (m3/h) 
presión de alimentación al hidrociclón (PSI) 
diámetro del vortex (pulgadas) 
porcentaje de sólidos en peso de la pulpa de alimentación al 
hidrociclón 
6. 734 (para una presión de 11.25 PSI)
0.500 
1.000 
0.125 

Ecuación de distribución de agua: 

WOF = 

Donde: 
WOF 
WF 
SPIG 
80 = 
81 = 
82 = 

80 + 81 x WF + 82 x SPIG 

flujo de agua en el overflow del hidrociclón (ton/h) 
flujo de agua en la alimentación del hidrociclón (ton/h) 
diámetro del apex (pulgadas) 
-5.323 (para un WOF de 161.67 ton/h)
0.500
1.000

Ecuación del dso corregido: 

dso(COff) = exp ( Co + C1 X VF + C2 X SPIG + C3 X p + c4 X WOF) 

Donde: 
VF 
SPIG 
p 
WOF 
Co 
C1 
C2 
C3 

c4 

= 

= 

= 

= 

= 

diámetro del vortex (pulgadas) 
diámetro del apex (pulgadas) 
presión de alimentación al hidrociclón (PSI) 
flujo de agua en el overflow del hidrociclón (ton/h) 
5.649 (para un dso corregido de 175.42 micrones) 
1 / 2.6 
-1 / 3.5
1 / 1 O. 7 
-1 / 52

Ecuación de eficiencia de clasificación: 

Y¡(corr) 

Donde: 
X¡ 

a 

a = 

= exp(ax,)-1 

exp(ax;) + exp(a)- 2 

d¡ / dso(COff) 
constante empírica del mineral 
1.9847, para nuestra aplicación 

El by-pass de agua: 
8p = 1 - WOF / WF 
8p = 1 - 81 - 80 / WF - 82 x (SPIG / WF) 
8p = 0.0766 °11, para nuestro caso 
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La ecuación de eficiencia real: 
Y¡(real) = Y¡(corr) x (1 - Bp) + Bp 

Donde: 
Y¡(real) 
Y¡(corr) 
Bp 

eficiencia de clasificación real 
eficiencia de clasificación corregida 
by-pass de agua, fracción de agua del alimento que se 
reporta en el underflow 

4.5 Programa para Simular el circuito de Molienda Clasificación 
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La necesidad de simular el circuito de molienda clasificación bajo distintas 
condiciones, flujos de agua de dilución, granulometrías de alimentación y diámetros de 
vortex y apex nos llevó a elaborar un programa que integre los modelos de los molinos y 
del hidrociclón. 

4.5.1 Características Generales del Programa 
El programa se desarrolló en lenguaje de programación MS Visual Basic 

5.0, ocupa 147 KB y es ejecutable en ambiente Windows, siempre que se tenga instalado 
el controlador Msvbvm50.dll en la carpeta System del directorio Windows. 

El programa utiliza los modelos de los molinos (Función Selección Específica) e 
hidrociclón (Lynch & Rao) planteados lineas arriba. Este simulador presenta los 
resultados de la simulación bajo la condición de estado estacionario y usa el criterio de 
convergencia de tonelajes (1x10-9 toneladas) por iteraciones sucesivas, tonelaje de 
mineral fresco en la alimentación igual al tonelaje de mineral en el overflow. 

4.5.2 Estructura del Programa 
El programa simula los dos molinos primarios 8' x 10', el molino secundario 

8' x 8' y el hidrociclón D-20. 

Como variables de entrada al programa en ejecución son necesarios: 

• Tonelaje de alimentación fresca (ton/h) para cada molino primario.
• Densidad de pulpa (gr/lt) de descarga de cada molino primario, el cual fija el flujo

de agua en la alimentación de cada uno de los molinos.
• Las gravedades específicas del mineral (por cada molino).
• El flujo de agua (lt/min) de dilución al cajón de la bomba (lt/min).
• El flujo de agua (lt/min) en la alimentación del molino secundario (underflow del

hidrociclón).
• El diámetro en pulgadas del apex y vortex del hidrociclón.

Internamente dentro del programa se consignan los valores de la Función Selección 
Específica por cada molino y las constantes del modelo (Lynch & Rao) del hidrociclón. 

El programa presenta finalmente el número de iteraciones realizadas para lograr la 
convergencia de tonelajes y un formulario resumen con los principales valores, del 
balance másico y de las variables operativas del circuito. Existe la posibilidad de grabar 
un archivo con las distribuciones granulométricas de cada uno de los flujos del circuito. 

A continuación cada una de las pantallas que se presentan durante la ejecución del 
programa. 



PROGRAMA DE SIMULACION 

PLANTA CONCENTRADORA 

CIRCUíTO DE MOLIENDA CLASIFICACION 

DESARROLLADO POR 

ALDO ENRIQUE ALIAGA QlaJANO 

1998 

Figura 4. 7: Primera ventana muestra algunas referencias acerca del programa 

Moino 8' x 10' A 

Moino 8' x 10' B

Moino 8' x 8' 8 

Cajón Boni>e 8'' x 1 O'' 1 

Hidrociclón 0-20" 

Sinder 

Figura 4. 8: Muestra cada uno de los botones, para los cuales es necesario ingresar información 
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Datos de los Tarrices 

Moino 8' x 10' A 

Moino 8' x 10' B 

Molino8' M 8' B 

Cajón Bomba 8'' H 10'' 1 

Hictocidón 0-20'' 

lng,�so de Datos . ·,:•l\Ci¡'qf'.'i 

Abert .. a de Mala (9) micrones 

48.841 

N.:rnero de T amicet 

Abertlias 

.. :..,_,;pi¿.¡ 

;_\• � 

1 Acepta,-] 
Cancelar l 

Figura 4. 9: Se muestra el ingreso del número de tamices y las aberturas de estos

Datos de los T arrices 

Moino 8' x 10' A 

Moino 8' w 10' B 

Moino 8' M 8' B .l 

Cajón Bomba 8'' x 1 O'' 1 

Hictocidón 0-20'' 

SirlU!IJ 

Pero Mala (10) % 

7.0tl 

Densidad de descaga 

Aímento 

i Aceptar 1 
Cancel.,r 1 

, 40. 7!i lonlh 

Aceptar 

Figura 4. 10: Ingreso de datos acerca de la operación del molino 8' x 10· A 
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!!: PROGRAMA DE SIMUlACION , , , ;. :·.:<o,:-,. ,,,.,,

O lllos de los Ta mices 

Molno 8' x 111 A 

Molno 8' x 10' B 1 

Moino 8' K e· e

lnqreso de Datos k�., 

Peso Mala (10) Z 

7.10 

!!:: Molino e· K 10' e.·c:,m;�,'°i:i:

1 Aceptar 1 
Cancelar 1 

Caj6n Borrba 8'' x 111' .1 
l"-63 

lonlh 

Hictociclón 0-20'' 

Densidad de descarga 

A
iwio 1 Acepw 

Figura 4.11: Ingreso de datos acerca de la operación del molino 8' x 10· B 

!!: PROGRAMA DE SIMUlAOON , · �- ···:·,,:,:it·':,,�,

DlllosdelosTarooes 

Moro 8' x 1a A 

� Molino 8' K 8' 8 

Molno 8' x 10' B 

Moino 8' 11 8' B 

Cajón Borrba 8'' JC 1 O'' 1 
Aceptar 

Hüocidón 0-20'' 

Sirdar 

Figura 4. 12: Ingreso del caudal de agua fresca en la alimentación del molino secundario 
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�PROGRAMADESIMULACIO� ·• :•·,··_J,\)i)�--'-· ·' 

Datos de los T 11rrices 

Mm,o B' x Hr A 

Molno B' x 10' B 

Moino 8' x 8' B 

Cajón Borrt>a 8'' x 1 O''. I 

Haociclón D-20'' 

Sindar 

.Ieminar Programa 

� L,¡nn Romba 10" x 8" ,, __ .:; 

Caudal Agua Fresca al C.¡án 11789.� 

Aceptar 

1/lllin 

Figura 4. 13: Ingreso del caudal de agua de dilución al cajón de la bomba 

� PROGRAMA DE SIMULACION · • '· .• _, ·:1'·,:.·-_.,'.'..t\:{t''. 

D !!los de los Ta mices 

Mm,o 8' x 10' A 

Molno B' x 10' B 

Di'-ebo de Vortea r- pulgada 

Molno B' x 8' 8 

DiMaebo de Apa 

C.,jón Borrt>a B'' x 1 O'' 1 

Hidrocicl6n D-20'' 1 

Sindar 

leminar Programa 

Figura 4. 14: Ingreso del los diámetros de vortex y apex del hidrociclón 
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!!:J Reporte de Simui;lé' • 

Fluio de aineral 
Densidad del mineral 
Densidad de pulpa en la desca.ga 
Fluio de pulpa en la descarga 
fluio de agua fresca al aolino 

Fluio de aine,al 
Densidad de pulpa on la doaca1ga 
Fluio de pulpa on la descarga 
Fluio de agua fresca al ao&no 
Fluio de agua en la descarga 

Fluio de agua hosca al cajón 

Fluio de arieral 
Fluio de pulpa 
Fluio de agua 
:t sólidos en peso 
:t sólidos en volu...,., 
:t. ra200 
Densidad de pulpa 
Densidad de mineral 

d(501 Conogido 
Presión de aliaenlación 
Carga Circulante 
Propmción al Unde, llow 
By--

MOLINO 11" a 10' A (Coaesa) 
40.75 lon/h 
3.4 v,,/cc 
1950 Vf/,. 
504. 64 11/rain 
304.89 11/rain 

MOLINO 8' a 8' B (C-J 
!!:::j S,mulacoón en Proceso . •,,:,:lL 

Se logró Convergencia: 

lleraciiin Ntaoro : 30 

Aliaonlaci6n Fresca 85..38 

85..38 Ovedlow: 

1: .!i��-.J, 

33.42 :t 

1523.87 91/11 

3.51 gr/ce 

173.99 aiao-. 

11.16 PSI 
89.73 % 
47.29 :t 

7.66 :t 

tonlh 

8.75 

2637.37 

3.70 

MOLINO 8' a 10' B (C-a) 

h 

44.63 lon/h 
3.3 gr/ce 
1950 gr/11 
545. n ., .... 

320.31 11/min 

Ove, Fimo 
85.38 

n 3119.61 
n �4.55 

34.56 

13.63 

% 55.56 
gr/11 1319.89 
gr/ce 3.35 

lon/h 
., .. in 

., .. in 
:t 

% 
% 
gr/11 
gr/ce 

Figura 4. 15: Número de iteraciones realizadas para conseguir la condición de equilibrio 

Fluio de aine,al 
Densidad del raine,al 
Densidad de pulpa en la descarga 
Fluio de pulpa on la descmga 
Fluio de agua fresca al molino 

Flu¡o de aine,al 
Densidad de pulpa en la doaca1ga 
fluio de pulpa en la descarga 
Fluio de agua fresca al molino 
Fluio de agua on la descarga 

Fluio de agua fresca al cajón 

Fluio ele aineral 
Ftu¡o de pulpa 
Fluio de agua 
:t sólidos en peso 
:t sólidos en volu...,., 
% - ra200 
Densidad de pulpa 
Densidad de mineral 

d(50) Conogido 
Presión de aliaenlación 
Carga Circulante 
Proporción al Under llow 
By--

MOLINO 11" a 10' A (Co-a) 
40.75 lon/h 
3.4 gr/ce 
1950 gr/11 
504.64 11/nión 
304. 89 11/niin 

MOLINO 8' • 8' 8 (C-J 
76.61 lon/h 
2097.49 gr/11 
848. 7 4 11/IIIÍn 
279.85 11/min 
503. 43 11/min 

CAJON BOMBA 10•a e- (Denve,) 
1 789. 50 11/IIIÍn 

HIDROCICLON D-20 (ICrebs) 

MOLINO 8' • 10" 8 (ünesa) 
44.63 lon/h 
3.3 91/cc 
1950 91/11 
545. n 111.,¡,. 
320.31 h/min 

Aliina,lo u ....... Flow Ove, Flow 
161.99 ton/h 76.61 ton/h 85.38 lon/h 
3686.61 1/ain 568.89 11/ain 3119.61 11/rain 
2918.13 1/ain 223.58 11/ain �4.55 11/rain 
48.06 :t 85.10 :t 34.56 % 
20.85 % 60.70 % 13.63 % 
33.42 % 8.75 % 55.56 % 
1523.87 gr/11 2637.37 gr/11 1319.89 gr/11 
3.51 gr/ce 3.70 v,,/ce 3.35 gr/ce 

173.99 aiao-. 

11.16 PSI 
89.73 % 

47.29 :t 

7.66 :t 

Figura 4. 16: Ventana que muestra un resumen de los resultados de la simulación 
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CAPITULO 5 

SIMULACIONES DEL CIRCUITO MOLIENDA CLASIFICACIÓN 

5.1 Simulación del Circuito en condiciones Actuales de Operación 

47 

Esta simulación está referida a las condiciones operacionales bajo las que se 
determinaron los parámetros de los modelos, idealmente los valores de Planta deberían 
ser iguales a los valores obtenidos por simulación (Simulación O). 

/tem Unidades Valor de Planta Valor Simulado Dlf. Absoluta 

Molino Primario 8' x 10· A 

Flujo de mineral tonlh 40.75 40.75 0.00 
Densidad de pulpa en ·la descarga grllt 1950 1950 0.00 
Flujo de pulpa en la descarga ltlmin 504.64 504.64 0.00 
Fluio de aaua fresca al molino ltlmin 304.89 304.89 0.00 

Molino Primario 8' x 10· B 

Flujo de mineral tonlh 44.63 44.63 0.00 
Densidad de pulpa en la descarga grllt 1950 1950 0.00 
Flujo de pulpa en la descarga ltlmin 545.65 545.72 0.07 
Flujo de agua fresca al molino ltlmin 320.28 320.31 0.03 

Caión de Bomba 

Flujo de aaua fresca ltlmin 1789.50 1789.50 0.00 
Molino Secundario 8' x 8' B 

Flujo de mineral tonlh 79.22 76.61 -2.61
Densidad de pulpa en la descarga grllt 2120 2097 -22.51
Flujo de pulpa en la descarga ltlmin 860.30 848.74 -11.56
Flujo de aqua fresca al molino ltlmin 279.85 279.85 0.00

Hidrociclón Krebs 

Alimento 

Flujo de mineral tonlh 164.60 161.99 -2.61
Flujo de pulpa ltlmin 3699. 71 3686.61 -13. 10
Flujo de agua ltlmin 2918.09 2918.13 0.04
% só lidos en peso % 48.45 48.06 -0.39
% sólidos en volúmen % 21.07 20.85 -0.22

%-m200 % 32.58 33.42 0.84
Densidad de pulpa grllt 1531 1524 -7.13 

UnderFlow 

Flujo de mineral tonlh 79.22 76.61 -2.61 
Flujo de pulpa ltlmin 580.44 568.89 -11.55

Flujo de agua ltlmin 223.58 223.58 0.00
% sólidos en peso % 85.52 85.10 -0.42

% só lidos en volúmen % 61.48 60.70 -0.78
%-m200 % 6.94 8.75 1.81

Densidad de puloa qr/lt 2660 2637 -22.63 

OverFlow 

Flujo de mineral tonlh 85.38 85.38 0.00 

Flujo de pulpa ltlmin 3119.27 3119.61 0.34 

Flujo de agua ltlmin 2694.52 2694.55 0.03 

% sólidos en peso % 34.56 34.56 0.00 
% sólidos en volúmen % 13.62 13.63 0.01 

%-m200 % 56.38 55.56 -0.82
Densidad de pulpa qr/lt 1320 1320 -0.11

Otros Valores 

d(50) corregido um 175.42 173.99 -1.43

Presión en el hidrociclón PSI 11.25 11.16 -0.09

Carga Circulante % 92.79 89.73 -3.05
Proporción al under flow % 48.13 47.29 -0.84

Bv - pass de finos % 5.81 7.66 1.85 

El hidrociclón operó con un apex de 2. 56" de diámetro y un vortex de 6" de diámetro. 
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Las distribuciones granulométricas reales de Planta y simuladas fueron: 

MALLA ABERTURA O/F Hidroclclón U/F Hldroclclón Almto. Hldrociclón 
(um) Real Simulado Real Simulado Real Simulado 

m4 5492 100.00 100.00 98.70 98.66 99.38 99.37 
m10 2182 100.00 100.00 96.22 96.10 98.18 98.16 
m30 651 100.00 99.95 81.00 80.51 90.86 90.76 
m70 251 88.51 86.74 34.61 37.36 62.57 63.39 

m100 178 74.69 73.56 17.43 19.30 47.13 47.90 
m140 126 64.41 63.60 10.71 12.22 38.56 39.30 
m200 89 56.38 55.56 6.94 8.75 32.58 33.42 
m270 63 45.73 45.18 4.12 5.69 25.70 26.50 
m325 49 39.37 39.00 2.62 4.23 21.68 22.56 
-m325 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Coeficiente de correlación 1.000 1.000 1.000 

Gráfico 5.1 

CURVAS ACUMULADO PASANTE (REAL vs SIMULADO) 
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MALLA ABERTURA 
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m4 5492 

m10 2182 

m30 651 

m70 251 

m100 178 

m140 126 

m200 89 

m270 63 

m325 49 

-m325
Coeficiente de correlación 
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• O/F Hidrociclón Real

-- O/F Hidrociclón Simulado 

• U/F Hidrociclón Real

-- U/F Hidrociclón Simulado 

• Almto. Hidrociclón Real

--Almto. Hidrociclón Simulado 

1000 10000 

Abertura (um) 

Descarga 8' x 10' A Descaraa 8' x 10' B Descaraa 8' x 8' B 
Real Simulado Real Simulado Real Simulado 
99.78 99.78 98.63 98.63 99.59 99.58 

98.62 98.62 96.60 96.60 98.84 98.82 

89.10 89.11 86.65 86.64 94.13 94.03 

63.41 63.36 61.69 61.69 62.62 64.40 

52.65 52.70 49.60 49.54 42.90 44.39 

45.62 45.50 41.75 41.81 33.14 34.55 

40.07 40.09 35.32 35.37 27.18 28.74 

33.42 33.31 27.32 27.42 20.83 22.35 

29.11 29.26 23.16 23.29 17.02 18.57 

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
1.000 1.000 1.000 
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CURVAS ACUMULADO PASANTE (REAL vs SIMULADO) 
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• Descarga 8' x 1 O' A Real

-- Descarga 8' x 10' A Simulado 

• Descarga 8' x 1 o· B Real

-- Descarga 8' x 1 O' B Simulado 

• Descarga 8' x 8' B Real

-- Descarga 8' x 8' B Simulado 
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10000 

5.2 Simulación del Circuito aumentando la dilución de pulpa en la alimentación 
del Hidrociclón 
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Para estudiar el efecto de una mayor adición de agua de dilución al cajón de la 
bomba del hidrociclón se efectuaron 6 simulaciones, el rango de trabajo fue de +/- 20% 
de la cantidad de agua normal de operación. 

Gráfico 5.3 
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De estas simulaciones se desprende que una mayor adición de agua favorece a 
incrementar la fineza del producto (% -m200 en el overflow), teniéndose en el caso 
extremo que una adición de 20% más de agua permite ganar hasta 3.44% más en el 
porcentaje de menos 200 mallas del overflow. Este margen podría traducirse en un 
incremento de tonelaje siempre y cuando la capacidad de la bomba nos lo permita. 

También queda demostrado para nuestro circuito que el incremento de la carga circulante 
es favorable para la obtención de un producto mas fino del circuito. 
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El mejoramiento en la fineza de nuestro overflow, se puede explicar por una mejor 
clasificación, disminución del by pass de finos al underflow (alimento al molino 
secundario). 

Sin embargo se observó en las simulaciones, que un incremento de agua dilución 
produce un aumento del % de sólidos del underflow, el cual es peligroso por el posible 
"roping" que pudiera ocurrir. En condiciones normales nuestro % de sólidos es 85.10%, 
con una adición de +20% de agua de dilución este porcentaje de sólidos se elevaría ha 
89.07%. 

Una estimación teórica del % de sólidos del underflow crítico previo al "roping" se obtiene 
mediante el criterio de Laguitton D. (The SPOC Manual Simulated Procesing of Ore and 
Coal, CANMET EMR Canada, 1985), el cual se aplica para pulpas con menos de 35% de 
sólidos por volumen en la alimentación del hidrociclón. 

Cuv > 56 + 0.2 (Cvr - 20)

Donde: 
Cuv 

Cvr 

% sólidos en volumen del underflow 
% sólidos en volumen de la alimentación 

Para el caso de operación normal de la Planta de acuerdo a la fórmula dada obtenemos 
un Cuv > 56.17%, sin embargo nosotros durante la operación obtuvimos un % de sólidos 
por volumen en el underflow de 60.70% mucho mayor al 56.17%, no observándose en la 
operación el efecto "roping", por lo que este criterio no podría aplicarse. La alternativa que 
nos quedaría sería la de comprobar a nivel industrial cual es el porcentaje de sólidos 
límite previo al "roping". 

Otro factor de importancia a observar sería el % de sólidos del overflow, una mayor 
dilución de este implicaría un menor tiempo de flotación en la etapa rougher bulk, en el 
caso de un 20% adicional de agua de dilución el tiempo de flotación decrecería en 
aproximadamente 10%, lo que sin duda afectaría en la recuperación del Cu, por su 
cinética de flotación mas lenta. 
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El objetivo de estas simulaciones fue la estudiar los efectos en el circuito al variar 
el apex y vortex del hidrociclón. Para este caso se efectuaron 9 simulaciones. 
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Nuestro vortex estándar es de 6 pulgadas de diámetro, un aumento o disminución de este 
produce un engrosamiento de las partículas del overflow, siendo más perjudicial el 
aumento de diámetro que la disminución. 

Nuevamente se observa la relación inversa entre el porcentaje de la carga circulante con 
el tamaño de corte del hidrociclón. 

Para el caso de la caída de presión en el hidrociclón observamos un decrecimiento 
uniforme de esta conforme se aumenta el vortex. 

Queda demostrado que cuando se quiere afinar el tamaño de partículas del overflow no 
es sufiente disminuir el diámetro del vortex, también debemos considerar una variación 
del diámetro del apex. 
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En cuanto a la influencia en el porcentaje de sólidos del underflow esta no es significativa. 

El variar el diámetro de vortex no tiene influencia alguna sobre el by pass de finos al 
underflow. 

El apex estándar es de 2.5 pulgadas (medición de campo 2.56 pulgadas). Al incrementar 
el diámetro del apex se observa un incremento de la carga circulante con el consiguiente 
incremento del porcentaje de menos 200 mallas en el overflow y disminución del tamaño 
de corte del hidrociclón. A pesar del ligero incremento del by pass de finos al underflow. 
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En cuanto a la caída de presión en el hidrociclón esta se incrementa al incrementar el 
diámetro del apex. 

El % de sólidos del underflow presenta una disminución al incrementar el diámetro del 
apex. Por lo que la presencia del fenómeno "roping" queda descartada. 
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La limitante para el incremento del diámetro de apex como factor optimizante quedará 
supeditada por la capacidad de la bomba de alimentación al hidrociclón y la capacidad 
del molino secundario, ya que como se vió anteriormente el incremento del diámetro de 
apex produce un incremento de la carga circulante. 

Una estimación del máximo de carga circulante permitida por el circuito al ritmo actual de 
molienda, 85.38 ton/h, con la consideración del consumo específico de energía del molino 
secundario, 2.67 KWh/ton, y la potencia instalada del motor del molino, 298 KW: nos 
arroja una máxima carga circulante de 131 % (111.6 ton/h de alimentación al molino 
secundario). 

Este porcentaje de carga circulante se estaría alcanzando con un apex de 3 pulgadas de 
diámetro, por lo que en base a este análisis se recomendaría trabajar con un apex de 
2.75 pulgadas de diámetro. 

5.4 Simulación del Circuito variando la densidad de la descarga del Molino 
Secundario con densidad en el oveñlow del Hidrociclón constante 
Visto el beneficio de incrementar el flujo de agua de dilución al cajón de la bomba 

del hidrociclón, pero con las restricciones principales de la dilución del overflow 
(acortamiento del tiempo de flotación en el rougher bulk) y capacidad de la bomba, se 
estimó por conveniente simular el circuito variando las proporciones de adición de agua al 
circuito (agua adicionada al cajón de la bomba y agua adicionada al underflow I

alimentación del molino secundario), de tal forma que siempre se mantuvo constante el 
porcentaje de sólidos del overflow 35.46% (1320 gr/lt). 

La operación normal en la Planta se hace con una distribución de agua de la siguiente 
forma, 86% (1789 IUmin) al cajón de la bomba y 14% (280 IUmin) al underflow, 
obteniéndose un 71.7% de sólidos en la descarga del molino secundario (2097 gr/lt). Esta 
distribución de agua deja un estrecho margen de incremento de agua al cajón de la 
bomba. 
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El gráfico anterior muestra que cuando se incrementa la proporción de agua al cajón de la 
bomba, la densidad de pulpa (sólidos) de descarga del molino secundario se incrementa, 
mientras que la densidad del underflow es decreciente. Esto sólo puede explicarse por el 
decremento que sufre la carga circulante. 
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Debemos tener en cuenta un hecho importante, el % menos 200 mallas del overflow se 
incrementa, por el mayor tiempo de residencia de la pulpa en el molino. El tamaño de 
corte del hidrociclón como es de suponer también decrece. 
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Al aumentar la proporción de agua al cajón de la bomba el porcentaje de sólidos de 
alimento al hidrociclón obviamente disminuye. 
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De estas simulaciones desprendemos que deberíamos operar con una distribución de 
agua entre 90% a 95% del total al cajón de la bomba del hidrociclón. Con esta 
distribución obtendríamos en la descarga del molino secundario un porcentaje de sólidos 
entre 74% a 78%. 

5.5 Hojas de simulación 

A continuación presentamos las hojas reporte de cada una de las simulaciones 
realizadas en los acápites anteriores. 

Simulación O (Condiciones actuales de operación) 

MOLINO 8' 11 1 O" A (Comesa) MOLINO 8' 11 1 O' B (Comesa) 
Flujo de 111ine1al 

Densidad del mine,al 

Densidad de pulpa en la desca,ga 

Fluio de pulpa en la descarga 

Fluio de agua hesca al molino 

Flujo de mine,al 
Densidad de pulpa en la descaiga 
Flujo de pulpa en la descaiga 
Flujo de agua hesca al molino 
Flujo de agua en la descaiga 

Flujo de agua hesca al cajón 

Flujo de 111ine1al 
Flujo de pulpa 

Flujo de agua 
% sólidos en peso 
% sólidos en volúnten 
%-m200 
Densidad de pulpa 
Densidad de 111ine1al 

d(50) Conegido 
P,esión de alimentación 
Caiga Ci,culante 
P1oporción al Unde, flow 
e,. pass 

40.75 ton/h 
3.4 g1/cc 
1950 g1/lt 
504.64 lt/min 
304.89 lt/min 

MOLINO 8' 11 8' B (Comesa) 
76.61 ton/h 
2097.49 g1/lt 
848.74 lt/min 
279.85 lt/min 
503.43 lt/min 

CAJON BOMBA 10"11 8" (Denve1) 
1789.50 lt/min 

HIDROCICLON D-20 (K1ebs) 

Alimento Unde, Flow 
161.99 ton/h 76.61 
3686.61 lt/lllin 568.89 
2918.13 lt/111in 223.58 

48.()6 % 85,10 

20.85 % 60.70 

33.42 % 8.75 

1523.87 gr/lt 2637.37 

3.51 g1/cc 3,70 

173.99 mic,ones 

11.16 PSI 

89.73 % 
47.29 % 
7.66 % 

44.63 lon/h 
3.3 g1/cc 
1950 g1/II 
545.72 lt/min 

320.31 lt/min 

Ove, Flow 
ton/h 85.38 
lt/min 3119.61 
lt/min 2694.55 

% 34,56 

% 13.63 

% 55.56 

gt/lt 1319.89 
g1/cc 3.35 

Simulación O, 1, 2, 3, 4, 5 (Aumentando el agua de dilución al cajón de la bomba) 

Simulación O, 11, 12, 13, 14 (Aumentando el diámetro de apex) 

Simulación O, 21, 22, 23, 24 (Aumentando el diámetro de vortex) 

ton/h 
h/min 
lt/min 

% 
% 
% 
g1/II 
g1/cc 

Simulación O, 31, 32, 33, 34, 35 (Aumentando la proporción de agua al cajón de la 
bomba, pero manteniendo constante los sólidos del overflow) 



Simulación 1 

Fluio de mineral 
DensNfad del niineral 
DensNfad de pulpa en la descarga 
Fluio de pulpa en la descarga 
Fluio de agua fresca al niolino 

Fluio de llliner al 
DensNfad de pulpa en la descarga 
Fluio de pulpa en la descarga 
Fluio de agua fresca al molino 
Fluio de agua en la descarga 

Flujo de agua fresca al cajón 

Flujo de mineral 
Flujo de pulpa 
Fluio de agua 
l: sólNfos en peso 
% sólNfos en volúnten 
% • in200 
DensNfad de pulpa 
DensNfad de nneral 

d(50) CorTegido 
Presión de aliinentación 
Carga Circulante 
Proporción al Under flow 
8.11' - pan 

Simulación 2 

Flujo de mineral 
Densidad del mineral 
Densidad de pulpa en la descarga 
Flujo de pulpa en la descarga 
Flujo de agua fresca al molino 

Flujo de mineral 
Densidad de pulpa en la descarga 
Flujo de pulpa en la descarga 
Flujo de agua fresca al molino 
Flujo de agua en la descarga 

Flujo de agua fresca al cajón 

Flujo de mineral 
Flujo de pulpa 
Flujo de agua 
% sólidos en peso 
% sólidos en volúmen 
% • m200 
Densidad de pulpa 
Densidad de mineral 

d(50J Conegido 
Presión de alimentación 
Carga Circulante 
Proporción al Under flow 
8.11' - pass 

MOLINO 8" x 1 O" A (Coniesal 
-40.75 ton/h 
3.4 gr/ce 
1950 gr/l 
504.64 lt/inin 
304.89 11/lllin 

MOLINO 8' x 8' B (Coinesa) 
62.n ton/h 
1931.39 gr/lt 
818. 61 11/lllin 
279. 85 lt/inin 
535.96 11/lllin 

CAJÚN BOMBA 10•:1 8" (Denverl 
1431.60 lt/lllin 

HIDROOCl.ÚN 0-20 (l(rebsJ 

Alimento Under Flow 
148.09 ton/h 62.71 
3298.77 lt/lllin 538.76 
2592.76 lt/min 256.11 
48.77 % 80.32 
21.-40 l: 52.46 
34.86 % 11.07 
1534.16 gr/lt 2415.18 
3.5 gr/ce 3.70 

214.19 micrones 
8.97 PSI 
73.44 % 
-42.34 % 
9.88 % 

MOLINO 8' x 1 O' A (Comesaj 
40.75 ton/h 
3.-4 gr/ce 
1950 gr/lt 
504.64 
304.89 

11/min 
lt/min 

MOLINO 8' x 8' B (Comesa) 
80.60 ton/h 
2141.39 gr/11 
858.59 lt/min 
279.85 11/min 
495.29 11/min 

CAJÚN BOMBA 10"'x 8" (Denver) 
1878.98 lt/min 

HIDROCICLON 0-20 (ICrebs) 

Alimento Under Flow 
165.98 ton/h 80.60 
3785.89 11/min 578.74 
2999.-47 lt/min 215.-44 
47.98 % 86.18 
20.77 % 62.77 
33.06 % 8.31 
1522.96 gr/lt 2693.32 
3.52 3.70 

166.04 micrones 
11.77 PSI 
94.-40 % 

-48.56 % 
7.18 % 
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MOLINO 8' x 1 O" B (Coniesal 
44.63 ton/h 
3.3 gr/ce 
1950 gr/lt 
545.n lt/lllin 
320.31 11/inin 

Over Flow 
ton/h 85.38 ton/h 
11/inin 2761.71 lt/inin 
lt/nn 2336.65 lt/min 
% 37.85 % 
% 15.39 % 
% 52.34 % 
gr/lt 1361.35 gr/lt 
gr/ce 3.35 gr/ce 

MOLINO 8' x 1 O' B (Comesa) 

ton/h 
11/min 
11/min 
% 
% 
% 

gr/lt 

-44.63 ton/h 

3.3 gr/ce 

1950 91/lt 
545. 72 11/min 
320.31 11/min 

Over Flow 
85.38 
3209.09 
278-4.03 
33.82 
13.25 
56.42 
1310.97 
3.35 

ton/h 
11/min 
11/min 
% 

% 

% 

gr/lt 



Simulación 3 

Fluio de mineral 
Densidad del mineral 
Densidad de pulpa en la descarga 
Flujo de pulpa en la descarga 
Flujo de agua fresca al molino 

Flujo de mineral 
Densidad de pulpa en la descarga 
Flujo de pulpa en la descarga 
Flujo de agua hesca al molino 
Flujo de agua en la descarga 

Flujo de agua fresca al cajón 

Flujo de mineral 
Flujo de pulpa 
Flujo de agua 
Z sólidos en peso 
X sólidos en volúmen 
Z - m200 
Densidad de pulpa 
Densidad de mineral 

d(50) Corregido 
Presión de alimentación 
Carga Circulante 
Proporción al Under llow 
By - pass 

Simulación 4 

Flujo de mineral 
Densidad del mineral 
Densidad de pulpa en la descarga 
Flujo de pulpa en la descarga 
Flujo de agua fresca al molino 

Flujo de mineral 
Densidad de pulpa en la descarga 
Flujo de pulpa en la descarga 
Flujo de agua fresca al molino 
Flujo de agua en la descarga 

Flujo de agua fresca al cajón 

Flujo de mineral 
Flujo de pulpa 
Flujo de agua 
X sólidos en peso 
Z sólidos en volúmen 
Z - m200 
Densidad de pulpa 
Densidad de mineral 

d(50) Corregido 
Presión de alimentación 
Carga Circulante 
Proporción al Under llow 
By - pass 

MOLINO 9• ,e 10' A (Comesa) 
40.75 ton/h 
3.4 gr/ce 
1950 gr/lt 

504.64 11/min 

304.89 lt/min 

MOLINO 8' ,e 8' B (Comesa) 
84.74 lon/h 
2185.54 gr/11 
869. 1-4 lt/min 
279.85 11/min 
487 .16 11/min 

CAJÚN BOMBA 10 .. ,c 8 .. (Denver) 
1968.45 lt/min 

HIDAOCICLON D-20 (Krebs) 

MOLINO 8' ,e 1 O' B (Comesa) 
44.63 ton/h 
3.3 gr/ce 

1950 gr/11 

545.72 lt/min 
320.31 11/min 
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Alimento Under Flow Ove, Flow 

170.12 ton/h 
3885.87 lt/min 
3080.81 lt/min 
47.93 z 

20.72 X 

32.69 z 

1522.49 gr/lt 
3.52 

158.79 micrones 
12.39 PSI 
99.25 z 

49.81 z 

6.73 z 

MOLINO 8' ,e 1 O' A (Comesa) 
40.75 ton/h 
3.4 gr/ce 
1950 gr/lt 
504.64 lt/min 
304.89 lt/min 

MOLINO 8' x 8" B (Comesa) 
89.02 lon/h 
2229.62 gr/lt 
880.30 lt/min 
279.85 lt/min 
479.02 lt/min 

84.74 

589.29 
207.31 
87.20 
64.82 
7.93 
2748.54 
3.70 

CAJON BOMBA 1 O .. ,c 8 .. [Denver) 
2057 .93 lt/min 

HIDROCICLON D-20 [Krebs) 

Alimento Under Flow 
174.40 lon/h 89.02 
3986.46 lt/min 600.45 
3162.15 lt/min 199.17 
47.90 X 88.16 
20.68 z 66.83 
32.34 z 7.59 
1522.37 gr/ll 2802.71 
3.53 3.70 

152.16 micrones 
13.04 PSI 
104.27 X 
51.04 z 

6.30 % 

lon/h 85.38 ton/h 
lt/min 3298.56 11/min 
ft/min 2873.50 lt/min 
z 33.12 z 

X 12.89 % 

z 57.28 z 

gr/lt 1302.54 gr/lt 
3.35 

MOLINO 8' >1 1 O' B (Comesa) 
44.63 ton/h 
3.3 gr/ce 
1950 gr/ll 
545.72 lt/min 
320.31 lt/min 

Over Flow 
ton/h 85.38 ton/h 
lt/min 3388.04 lt/min 
lt/min 2962.98 lt/min 
z 32.44 z 

z 12.55 z 

X 58.14 z 

gr/lt 1294.55 gr/lt 
3.35 



Simulación 5 

Ru¡o de raineral 
Densidad del mineral 
Densidad de pulpa en la descarga 
Fluio de pulpa en la descarga 
Flujo de agua fresca al rnoino 

Fluio de iwne,al 
Densidad de pulpa en la descarga 
FJuio de pulpa en la descarga 
Flujo de agua fresca al molino 
Fluio de agua en la descarga 

Flujo de agua fresca al C<Jjón 

Fluio de iwneral 
F1uio de pulpa 

Fluio de agua 
% sólidos en peso 
% sólidos en volíanen 
%-m200 
Densidad de pulpa 
O ensidad de mineral 

d(50) Conegido 
Ptesión de aliaentación 
Carga Circulante 
Ptoporción al Under flo" 

e,. pass 

Simulación 11 

Flujo de mineral 
Densidad del mineral 
Densidad de pulpa en la descarga 
Flujo de pulpa en la descarga 
Flujo de agua fresca al molino 

Flujo de mineral 
Densidad de pulpa en la descarga 
Flujo de pulpa en la descarga 
Flujo de agua fresca al molino 
Flujo de agua en la descarga 

Flujo de agua fresca al cajón 

Flujo de mineral 

Flujo de pulpa 

Flujo de agua 
% sólidos en peso 
% sólidos en volúmen 
% • m200 
Densidad de pulpa 
Densidad de mineral 

d(SO) Conegido 
Presión de alimentación 
Carga Circulante 
Proporción al Underflow 
By - pass 

MOLINO 8' s 10' A (Coa,esa) 
.«l.75 lon/h 
3.4 
1950 
504.64 
304.89 

r11/cc 
fll/11 
ll/ain 
lt/ain 

MOLINO 8' s 8" B (COlneSa) 
93.41 ton/h 
2273. 36 gr /11 
891. 93 lt/ain 
279. 85 lt/min 
470.89 ltl•in 

CAJON BOMBA 1o•>e 8'" [Denverl 

2147.40 lt/111in 

HIDROCICLI)N D-20 (l(rebs) 

Ali,.enlo Undes Flow 
178.79 ton/h 93.41 
4087.51 11/lllin 612.08 
3243.49 lt/nán 191.04 
47.88 % 89.07 
20.65 % 68.79 
31.98 % 7.29 

1522.51 gr/lt 2855.56 
3.53 gr/ce 3.70 

146.08 a1e1ones 

13.n PSI 
109 . .«l % 
52.24 % 
5.89 % 

MOLINO 8' >e 1 O' A (Comesa) 
40.75 ton/h 
3.4 
1950 
504.64 
304.89 

gr/ce 
gr/lt 
11/min 
lt/min 

MOLINO 8' >e 8' B {Comesa) 
53.45 ton/h 
2113.38 
583.77 
279.85 
342.82 

gr/lt 
11/min 
11/min 
lt/min 

CAJON BOMBA 10 .. >e 8'' (Oenver) 
1789. 50 lt/min 

HIOROCICLON D-20 (IC1ebs) 

MOLINO 8' s 1 O' B (C-sa) 
4-4.63 ton/h 

lon/h 

3.3 
1950 
5-45.72 

320.31 

lt/111in 
ll/min 

% 
% 
% 

gr/11 
gr/ce 

gr/ce 

gr/lt 
IVmin 
IVmin 

o� Flow 
85.38 
3477.51 
3052.45 
31.80 
12.22 
59.00 
1286.97 
3.35 

lon/h 
lt/min 
ll/min 
% 

% 
% 

gr/lt 
gr/ce 

MOLINO 8' >e 10' B {Comesa) 
44.63 lon/h 
3.3 gr/ce 
1950 gr/lt 
545. 72 lt/min 
320.31 11/min 
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Alimento Under Flow Ove, Flow 
138.83 ton/h 53.45 ton/h 85.38 ton/h 
3421.98 11/min 303.92 11/min 3119.61 11/min 
2757.52 lt/min 62.97 11/min 2694.55 lt/min 
45.63 % 93.40 % 34.56 % 
19.42 % 79.28 % 13.63 % 
35.93 % 5.97 % 54.68 % 
1482.02 gr/lt 3138.59 gr/11 1319.89 gr/lt 
3.48 3.70 3.35 

201.79 micrones 
9.51 PSI 
62.61 % 
38.50 % 
2.28 % 



Simulación 12 

Fluio de mineral 
Densidad del mineral 
Densidad de pulpa en la descarga 
Flujo de pulpa en la descarga 
Flujo de agua fresca al molino 

Flujo de mineral 
Densidad de pulpa en la descarga 
Flujo de pulpa en la descarga 
Flujo de agua hesca al molino 
Flujo de agua en la descarga 

Flujo de agua fresca al cajón 

Flujo de mineral 
Flujo de pulpa 
Flujo de agua 
% sólidos en peso 
:t sólidos en volúmen 
% - m200 
Densidad de pulpa 
Densidad de mine, al 

d(50J Corregido 
Presión de alimentación 
Carga Circulante 
Proporción al Under llow 
By - pass 

Simulación 13 

Flujo de mineral 
Densidad del mineral 
Densidad de pulpa en la descarga 
Flujo de pulpa en la descarga 

Flujo de agua fresca al molino 

Flujo de mine, al 
Densidad de pulpa en la descarga 
Flujo de pulpa en la descarga 
Flujo de agua fresca al molino 
Flujo de agua en la descarga 

Flujo de agua fresca al cajón 

Flujo de mineral 
Flujo de pulpa 
Flujo de agua 
:t sólidos en peso 
:t sólidos en volúmen 

:t - m200 
Densidad de pulpa 
Densidad de mineral 

d(50) Corregido 
Presión de alimentación 
Carga Circulante 
Proporción al Under llow 

By - pass 

MOLINO 8' x 10' A (Comesa) 
40.75 ton/h 
3.4 gr/ce 
1950 gr/11 
504.64 11/min 
304.89 lt/min 

MOLINO 8' x 8' B (Comesa) 
63.87 ton/h 
2099.29 gr/lt 
706.49 lt/min 
279.85 lt/min 
418.58 lt/min 

CAJÚN BOMBA lO"x 8"' (Denver) 
1789.50 11/min 

HIDROCJCLÚN D-20 (Krebs) 

Alimento Under Flow 
149.25 ton/h 
3544.53 11/min 
2833.28 11/min 
46.75 % 
20.07 :t 
34.73 % 
1501.13 gr/lt 
3.5 

187.57 micrones 
10.25 PSI 
74.81 :t 
42.79 % 

4.90 :t 

MOLINO 8' x 1 O' A (Comesa) 
40.75 ton/h 

3.4 gr/ce 

1950 gr/lt 

504.64 lt/min 

304.89 lt/min 

MOLINO 8' x 8' B (Comesa) 
87.36 ton/h 
2102.05 gr/11 
963.89 lt/min 

279.85 11/min 

570.09 11/min 

63.87 
425.64 
138.73 
88.47 
67.48 
7.55 
2820.36 
3.70 

CAJÚN BOMBA lO"x 8" (Denver) 
1789.50 lt/min 

HIDROCICLÚN D-20 (Krebs) 

Alimento Under Flow 

172.74 ton/h 87.36 

3801.63 11/min 684.04 

2984.79 lt/min 290.24 

49.10 :t 83.38 

21.49 :t 57.57 

32.43 :t 9.41 

1542.45 gr/lt 2552.92 

3.52 3.70 

164.84 micrones 
11.93 PSI 
102.32 :t 
50.57 :t 

9.72 :t 
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MOLINO 8' x 1 O' B (Comesa) 

44.63 ton/h 

3.3 gr/ce 

1950 gr/11 

545.72 11/min 
320.31 lt/min 

Over Flow 
ton/h 85.38 lon/h 
lt/min 3119.61 lt/min 
11/min 2694.55 lt/min 
:t 34.56 :t 

:t 13.63 :t 
% 55.06 :t 
gr/lt 1319.89 gr/lt 

3.35 

MOLINO 8' x 1 O' B (Comesa) 

ton/h 
lt/min 
11/min 

:t 
:t 
:t 
gr/lt 

44.63 ton/h 

3.3 gr/ce 
1950 gr/lt 
545.72 11/min 
320.31 11/min 

Over Flow 
85.38 
3119.61 
2694.55 
34.56 
13.63 
55.99 
1319.89 
3.35 

ton/h 
11/min 
lt/min 
:t 
:t 
:t 
gr/lt 



.Simulación 14 

Flujo de mineral 
Densidad del mineral 

Densidad de pulpa en la descarga 
Flujo de pulpa en la descarga 
Flujo de agua fresca al molino 

Flujo de mineral 
Densidad de pulpa en la descarga 
Flujo de pulpa en la descarga 
Flujo de agua fresca al molino 
Flujo de agua en la descarga 

Flujo de agua fresca al cajón 

Flujo de mineral 
Flujo de pulpa 
Flujo de agua 
% sólidos en peso 
% sólidos en volúmen 
% - m200 

· Densidad de pulpa 
Densidad de mineral 

d(50) Corregido 
Presión de alimentación 
Carga Circulante 
Proporción al U nder flow 
By - pass 

Simulación 21 

Flujo de mineral 
Densidad del mineral 
Densidad de pulpa en la descarga 
Flujo de pulpa en la descarga 
Flujo de agua fresca al inolino 

Flujo de 111ineral 
Densidad de pulpa en la descarga 
Flujo de pulpa en la descarga 
Flujo de agua hesca al inolino 
Flujo de agua en la descarga 

Flujo de agua fresca al cajón 

Flujo de 111ineral 
Flujo de pulpa 
Flujo de agua 
% sólidos en peso 

% sólidos en volúmen 
% - 111200 
Densidad de pulpa 
Densidad de 111ineral 

d(50) Corregido 
Presión de alilllentación 
Carga Circulante 
Proporción al Under ílow 

By - pan 

MOLINO 8' x 1 O' A (Comesa) 
40.75 ton/h 
3.4 gr/ce 
1950 gr/lt 
504.64 lt/min 
304.89 lt/min 

MOLINO 8' x 8' B (Comesa) 
100. 30 ton/h 
2110.74 gr/lt 
1097.95 
279.85 
645.85 

lt/min 
lt/min 
ltlmin 

CA.ION BOMBA 1 0"x 8" (Oenver) 
1789.50 lt/min 

HIDROCICLÚN 0-20 (Krebs) 
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MOLINO 8' x 1 O' B (Comesa) 
44.63 ton/h 
3.3 gr/ce 
1950 gr/lt 
5-45.72 lt/min 
320.31 lt/min 

Alimento Under Flow Over Flow 
185.68 ton/h 
3935.57 lt/min 
3060.55 lt/min 
50.28 % 
22.23 % 
31.35 % 
1563.99 gr/lt 
3.54 

155.8l1 micrones 
12.86 PSI 
117.47 z 

54.02 z 

11.96 % 

MOLINO 8' • 10' A (Comesa) 
40.75 ton/h 
3.4 gr/ce 
1950 gr/11 
504.64 
304.89 

lt/min 
lt/111in 

MOLINO 8' • 8' B (Cor-.=al 

n.69 ton/h 

205-C.62 gr/11 

826. 60 IVmin 
279.85 h/min 
503.43 lt/111in 

100.30 
818.10 
366.00 
82.04 
55.26 
9.96 
2490.70 
3.70 

CA.ION BOMBA 1 0"x 9• (Oenver) 
1789. 50 lt/min 

HIOROCICLÚN 0-20 (Krebs) 

Aliinento Under Flow 
157.07 lon/h n.69 

3664.53 h/111in 5"6_75 
2918.13 lt/111in 223.58 
47.29 % 84.24 
20.37 % 59.11 
33.83 % 8.96 
1510.n gr/11 2594.43 
3.51 3.70 

183.09 inicrones 
15.82 PSI 
83.97 % 
45.64 % 
7.66 % 

lon/h 85.38 
lt/min 3119.61 
lt/min 2694.55 
% 34.56 
z 13.63 
z 56.48 
gr/lt 1319.89 

3.35 

MOLINO 8' x 10' B (Comesa) 

ton/h 
lt/111in 
h/111in 
% 
% 
% 

gr/11 

«.63 lon/h 
3.3 gr/ce 
1950 gr/lt 
5-45. 72 lt/min 
320. 31 h/min 

Over Flow 
85.38 

3119.61 
2694.55 
3-4.56 
13.63 

5".72 
1319.89 
3.35 

lon/h 
lt/min 
lt/min 
% 
% 
% 
gr/lt 

lon/h 
lt/min 
lt/min 
% 
% 
% 

gr/11 



Simulación 22 

Flujo de mineral 
Demidad del mineral 
Densidad de pulpa en la descarga 
Flujo de pulpa en la descarga 
Flujo de agua fresca al molino 

Flujo de mineral 
Densidad de pulpa en la descarga 
Flujo de pulpa en la descarga 
Flujo de agua fresca al molino 
Flujo de agua en la descarga 

Flujo de agua fresca al cajón 

Flujo de mineral 
Flujo de pulpa 
Flujo de agua 
% sólidos en peso 
% sólidos en volúmen 
% - m200 
Densidad de pulpa 
Densidad de mineral 

d(50) Corregido 
Presión de alimentación 
Carga Circulante 
Proporción al Under llow 
By - pau 

Simulación 23 

Flujo de mineral 
Densidad del mineral 
Densidad de pulpa en la descarga 
Flujo de pulpa en la descarga 
Flujo de agua fresca al molino 

Flujo de mineral 
Densidad de pulpa en la d�carga 
Flujo de pulpa en la descarga 
Flujo de agua fresca al molino 
Flujo de agua en la descarga 

Flujo de agua fresca al cajón 

Flujo de mineral 
Flujo de pulpa 
Flujo de agua 
% sólidos en peso 
% sólidos en volúmen 
% - m200 
Densidad de pulpa 
Densidad de mineral 

d(50) Corregido 
Presión de alimentación 
Carga Circulante 
Proporción al Under llow 
By - pass 

MOLINO 8' x 1 O' A (Comesa) 
40.75 ton/h 
3.4 gr/ce 
1950 gr/11 
504.64 11/min 
304.89 11/min 

MOLINO 8' x 8' B (Comesa) 
76.18 ton/h 
2093.82 gr/lt 
846.80 11/min 
279.85 11/min 
503.43 lt/min 

CAJÚN BOMBA 10",c 8M (Denver) 
1789.50 lt/min 

HIDROCICLÚN D-20 (Krebs) 

Alimento Under Flow 
161.56 ton/h 76.18 
3684.67 11/min 566.95 
2918.13 11/min 223.58 
47.99 % 85.03 
20.80 % 60.56 
33.46 % 8.77 
1522.72 gr/11 2633.73 
3.51 3.70 

174.73 micrones 
13.27 PSI 
89.22 % 
47.15 % 
7.66 % 

MOLINO 8' x 10' A (Com=aJ 
40.75 ton/h 
3.4 gr/ce 
1950 gr/11 
504.64 lt/min 
304.89 lt/min 

MOLINO 8" x 8' B (Com�a) 
73.69 ton/h 
2072.28 gr/11 
835.58 lt/min 
279.85 11/min 
503.43 11/min 

CAJÚN BOMBA 10"x 8" (Denver) 
1789.50 lt/min 

HIDROCICLÚN D-20 (Krebs) 
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MOLINO 8' x 10' B (Comesa) 
•U.63 ton/h 
3.3 gr/ce 
1950 gr/11 
545.n 11/min 
320.31 11/min 

Over Flow 
ton/h 85.38 ton/h 
11/min 3119.61 11/min 
lt/min 2694.55 lt/min 
% 34.56 % 

% 13.63 % 

% 55.49 % 
gr/lt 1319.89 gr/11 

3.35 

MOLINO 8' x 10' B (ComesaJ 
44.63 ton/h 
3.3 gr/ce 
1950 gr/lt 
545.72 11/min 
320.31 11/min 

Alimento Under Flow Over Flow 

159.07 ton/h 73.69 ton/h 85.38 ton/h 

3673.49 lt/min 555.73 11/min 3119.61 lt/min 

2918.13 lt/min 223.58 11/min 2694.55 11/min 

47.60 % 84.60 % 34.56 % 

20.56 % 59.77 % 13.63 % 
33.67 % 8.87 % 55.07 % 

1516.07 gr/11 2612.26 gr/h 1319.89 gr/lt 
3.51 3.70 3.35 

179.24 micrones 
9.42 PSI 
86.31 % 

46.32 % 
7.66 % 



Simulación 24 

Flujo de mineral 
Densidad del mineral 
Densidad de pulpa en la descarga 
Flujo de pulpa en la descarga 
Flujo de agua fresca al molino 

Flujo de mineral 
Densidad de pulpa en la descarga 
Flujo de pulpa en la descarga 
Flujo de agua fresca al molino 
Flujo de agua en la descarga 

Flujo de agua fresca al cajón 

Flujo de mineral 
Flujo de pulpa 
Flujo de agua 
% sólidos en peso 
% sólidos en volúmen 
% - m200 
Densidad de pulpa 
Densidad de mineral 

d(50) Corregido 
Presión de alimentación 
Carga Circulante 
Proporción al Under llow 
By - pass 

Simulación 31 

Flujo de mineral 
Densidad del mineral 
Densidad de pulpa en la descarga 
Flujo de pulpa en la descarga 
Flujo de agua fresca al molino 

Flujo de mineral 
Densidad de pulpa en la descarga 
Flujo de pulpa en la descarga 
Flujo de agua fresca al molino 
Flujo de agua en la descarga 

Flujo de agua fresca al cajón 

Flujo de mineral 
Flujo de pulpa 
Flujo de agua 
% sólidos en peso 
% sólidos en volúmen 
% - m200 
O ensidad de pulpa 
Densidad de mineral 

d(50) Corregido 
Presión de alimentación 
Carga Circulante 
Proporción al Under llow 
By - pass 

MOLINO 8' x 1 O' A (Comesa) 
40.75 ton/h 
3.-4 gr/ce 
1950 gr/lt 
50-4.6-4 lt/min 
304.89 lt/min 

MOLINO 8" x 8' B (Comesa) 
68.41 ton/h 
2024.68 gr/lt 
811.80 lt/min 
279.85 lt/min 
503.-43 lt/min 

CAJÓN BOMBA 1 0"x 8" (Oenver) 
1789.50 lt/min 

HIDROCICLÓN 0-20 {Krebs) 

Alimento Under Flow 
153.79 ton/h 68.41 
3649.78 lt/min 531.95 
2918.13 lt/min 223.58 
46.76 % 83.61 
20.05 % 57.97 
3-4.11 % 9.12 
1501.83 gr/lt 2563.75 
3.5 3.70 

189.99 micrones 
7.99 PSI 
80.13 % 
.(-4.48 % 
7.66 % 

MOLINO 8' x 10' A (Comesa) 
40.75 ton/h 
3.4 gr/ce 
1950 gr/lt 
504.64 lt/min 
304.89 lt/min 

MOLINO 8' x 8' B (Comesa) 
79.64 ton/h 
1938.68 gr/lt 
1 031.61 lt/min 
4-49.05 lt/min 
672.63 lt/min 

CAJÓN BOMBA 1 0"x 8" (Oenver) 
1620.30 lt/min 

HIDROCICLÓN 0-20 (Krebs) 

Alimento Under Flow 
165.02 ton/h 79.6-4 
3700.24 lt/min 582.56 
2918.13 lt/min 223.58 
48.52 % 85.58 
21.14 % 61.62 
31.70 % 8.12 
1531.91 gr/lt 266224 
3.52 3.70 

175.75 micrones 
11.27 PSI 
93.28 % 
48.26 % 
7.66 % 
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MOLINO 8' x 1 O' B (Comesa) 

ton/h 
lt/min 
lt/min 
% 
% 
% 
gr/lt 

-4-4.63 ton/h 
3.3 gr/ce 
1950 gr/lt 
5-45.72 
320.31 

lt/min 
lt/min 

Over Flow 
85.38 
3119.61 
269-4.55 
34.56 
13.63 
5.(.1-4 
1319.89 
3.35 

ton/h 
lt/min 
lt/min 
% 
% 
% 
gr/lt 

MOLINO 8' x 1 O' B (Comesa) 
4-4.63 ton/h 
3.3 gr/ce 
1950 gr/lt 
5-45.72 lt/min 
320.31 lt/min 

Over Flow 
ton/h 85.38 lon/h 
lt/min 3119.61 lt/mín 
lt/min 269-4.55 lt/min 
% 34.56 % 
% 13.63 % 
% 53.70 % 
gr/lt 1319.89 gr/lt 

3.35 



Simulación 32 

Flujo de mineral 

Densidad del mineral 

Densidad de pulpa en la descarga 

Flujo de pulpa en la descarga 

Flujo de agua fresca al molino 

Flujo de mineral 

Densidad de pulpa en la descarga 

Flujo de pulp.1 en la descarga 
Flujo de agua fresca al molino 

Flujo de agua en la descarga 

Flujo de agua fresca al cajón 

Flujo de mineral 

Flujo de pulpa 

Flujo de agua 

% sólidos en peso 

% sólidos en volúmen 

% - m200 

Densidad de pulpa 
Densidad de mineral 

d(50) Corregido 

Presión de alimentación 
Carga Circulante 

Proporción al Underflow 

By - pass 

Simulación 33 

Flujo de mineral 
Densidad del mineral 
Densidad de pulpa en la descarga 

Flujo de pulpa en la descarga 
Flujo de agua fresca al molino 

Flujo de mineral 
Densidad de pulpa en la descarga 
Flujo de pulpa en la descarga 

Flujo de agua fresca al molino 
Flujo de agua en la descarga 

Flujo de agua fresca al cajón 

Flujo de mineral 
Flujo de pulpa 

Flujo de agua 
% sólidos en peso 
% sólidos en volúmen 
% - m200 

Densidad de pulpa 
Densidad de mineral 

d(50) Corregido 
Presión de alimentación 
Carga Circulante 
Proporción al Under flow 
By - pass 

MOLINO 8' x 1 O' A (Comesa) MOLINO 8' x 1 O' B (Comesa) 
40.75 ton/h 
3.4 gr/ce 
1950 gr/lt 
504.64 

304.89 
lt/min 

lt/min 

MOLINO 8' x 8' B (Comesa) 
78.19 ton/h 
2010.93 gr/lt 

940.43 lt/min 

364.41 lt/min 

587 .99 lt/min 

CAJÓN BOMBA 10-x 8M (Denver) 
1704.94 lt/min 

HIDAOCICLÓN D-20 (IC,ebs) 

Alimento Under Flow 
163.57 ton/h 78.19 
3693.72 lt/min 576.02 
2918.13 lt/min 223.58 
48.30 % 85.36 
21.00 % 61.19 
32.51 % 8.41 
1528.07 gr/lt 2650.49 
3.51 3.70 

174.90 micrones 

11.22 PSI 

91.58 % 

47.80 % 

7.66 % 

ton/h 
lt/min 
lt/min 
% 

% 

% 
gr/lt 

44.63 ton/h 
3.3 gr/ce 

1950 gr/lt 

545.n lt/min 

320.31 lt/min 

Over Flow 
85.38 
3119.61 

2694.55 

34.56 
13.63 
54.57 
1319.89 
3.35 

ton/h 
lt/min 

lt/min 

% 
% 
% 

gr/lt 

MOLINO 8' x 1 O' A (Comesa) MOLINO 8' x 1 O' B (Comesa) 
40.75 ton/h 

3.4 gr/ce 

1950 gr/lt 
504.64 lt/min 

304.89 lt/min 

MOLINO 8' x 8' B (Comesa) 
74.86 ton/h 
2203.80 gr/lt 
756.17 lt/min 
195.14 lt/min 
418.n lt/min 

CAJÓN BOMBA lO"x 8" (Denver) 
187 4 .21 lt/min 

HIDAOCICLÓN D-20 (IC,ebs) 

Alimento 
160.24 
3678.77 
2918.13 

47.79 

20.68 
34.48 

1519.22 
3.51 

172.98 

11.1 O 
87.68 
46.72 
7.66 

ton/h 
lt/min 
lt/min 
% 

% 
% 
gr/lt 

micrones 
PSI 
% 

% 

% 

Under Flow 
74.86 ton/h 

561.03 lt/min 
223.58 lt/min 
84.80 % 
60.15 % 
9.14 % 
2622.51 gr/lt 
3.70 

44.63 ton/h 
3.3 gr/ce 
1950 gr/lt 
545.72 lt/min 

320.31 lt/min 

Over Flow 
85.38 ton/h 
3119.61 lt/min 
2694.55 lt/min 
34.56 % 

13.63 % 

56.70 % 

1319.89 gr/lt 
3.35 

63 



.Simulación 34 

Flujo de mineral 
Densidad del mineral 
Densidad de pulpa en la descarga 
Flujo de pulpa en la descarga 
Flujo de agua fresca al molino 

Flujo de mineral 
Densidad de pulpa en la descarga 
Flujo de pulpa en la descarga 
Flujo de agua fresca al molino 
Flujo de agua en la descarga 

Flujo de agua fresca al cajón 

Flujo de mineral 
Flujo de pulpa 
Flujo de agua 
% sólidos en peso 
% sólidos en volúmen 
% - m200 

. Densidad de pulpa 
Densidad de mineral 

d(50) Corregido 
Presión de alimentación 
Carga Circulante 
Proporción al Under flow 
By - pass 

Simulación 35 

Flujo de mineral 
Densidad del mineral 
Densidad de pulpa en la descarga 
Flujo de pulpa en la descarga 
Flujo de agua fresca al molino 

Flujo de mineral 
Densidad de pulpa en la descarga 
Flujo de pulpa en la descarga 
Flujo de agua fresca al molino 
Flujo de agua en la descarga 

Flujo de agua fresca al cajón 

Flujo de mineral 
Flujo de pulpa 
Flujo de agua 
% sólidos en peso 
% sólidos en volúmen 
% - m200 
Densidad de pulpa 
Densidad de mineral 

d(50) Corregido 
Presión de alimentación 
Carga Circulante 
Proporción al Under flow 
By - pass 

MOLINO 8' x 1 O' A (Comesa) 
40.75 ton/h 
3.4 gr/ce 
1950 gr/lt 
504.64 
304.89 

lt/min 
lt/min 

MOLINO 8' x 8' B (Comesa) 
72.92 ton/h 
2337.83 gr/lt 

662.79 lt/min 
110.50 lt/min 
334.08 lt/min 

CAJÚN BOMBA l0"x 8" (Denver) 
1958.85 lt/min 

HIDROCICLÚN D-20 (Krebs) 

Alimento Under Flow 
158.30 ton/h 72.92 
3670.06 lt/min 552.29 
2918.13 lt/min 223.58 
47.48 % 84.46 
20.49 % 59.52 
35.72 % 9.59 
1514.02 gr/lt 2605.50 
3.51 3.70 

171.8B micrones 
11.03 PSI 
85.41 % 

46.07 � 

7.66 % 

MOLINO 8' x 10' A (Comesa) 
40.75 ton/h 
3.4 gr/ce 
1950 gr/lt 
504.64 
304.89 

lt/min 
lt/min 

MOLINO 8' x 8' B (Comesa) 
70.74 ton/h 
2513.47 gr/lt 
568.30 lt/min 
25.87 lt/min 
249.45 11/min 

CAJÚN BOMBA 1 0"x 8" (Denver) 
2043.48 lt/min 

HIDROCICLÚN D-20 (Krebs) 

MOLINO 8' x 1 O' B (Comesa) 

ton/h 

44.63 ton/h 
3.3 gr/ce 
1950 gr/lt 
545.72 
320.31 

lt/min 
lt/min 

Over Flow 
85.38 

lt/min 3119.61 
lt/min 2694.55 
% 34.56 
% 13.63 
% 58.03 
gr/lt 1319.89 

3.35 

64 

ton/h 
lt/min 
11/min 
% 

% 

% 

gr/lt 

MOLINO 8' x 1 O' B (Comesa) 
44.63 ton/h 
3.3 gr/ce 
1950 gr/lt 
545.72 
320.31 

lt/min 
lt/min 

Alimento Under Flow Over Flow 

156.12 ton/h 70.74 ton/h 85.38 ton/h 

3660.23 U/min 5-42.43 lt/min 3119.61 11/min 

2918.13 11/min 223.58 11/min 2694.55 lt/min 

47.14 % 84.06 % 3-4.56 % 

20.27 % 58.78 % 13.63 % 

37.19 % 10.1-4 % 59.61 % 

1508.13 gr/U 2585.65 gr/U 1319.89 gr/lt 

3.51 3.70 3.35 

170.65 micrones 
10.96 PSI 
82.85 % 

45.31 % 

7.66 % 
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5.6 Simulación del circuito afinando la granulometría del alimento fresco 
La granulometría promedio de alimentación al circuito de molienda es 

aproximadamente 30% mas½", dentro de los planes de corto plazo de la concentradora 
esta el proyecto del cerrado del circuito de chancado terciario, con la finalida de obtener 
un producto más uniforme y de menor dimensión, con lo que se estaría mejorando la 
calidad de la molienda. 

Con la finalidad de evaluar el impacto de la menor granulometría de alimentación 
(aproximadamente 15% mas ½") se realizó una simulación del circuito, bajo las 
condiciones actuales de operación, excepto la granulometría de alimentación a los 
molinos primarios. 

Presentamos las distribuciones granulométricas de ahora (1995) y después: 

No MALLA ABERTURA Afto 1995 Afto 1996 
o/o Peso Ac (+) Ac(-) o/o Peso Ac(+) Ac(-) 

1 1" 25739 3.66 3.66 96.34 0.00 0.00 100.00 

2 3/4" 20630 6.46 10.12 89.88 0.00 0.00 100.00 

3 1/2" 15533 20.00 30.12 69.88 15.00 15.00 85.00 

4 3/8" 10897 11.46 41.58 58.42 12.24 27.24 72.76 

5 m4 4467 14.58 56.16 43.84 25.68 52.92 47.08 

6 m10 2182 10.13 66.29 33.71 16.07 68.99 31.01 

7 m30 651 11.38 77.67 22.33 8.70 77.69 22.31 

8 m70 251 7.68 85.35 14.65 6.98 84.67 15.33 

9 m100 178 2.47 87.81 12.19 2.34 87.01 12.99 

10 m140 126 1.56 89.37 10.63 2.33 89.34 10.66 

11 m200 89 1.22 90.59 9.41 0.97 90.31 9.69 

12 m270 63 1.23 91.82 8.18 1.91 92.22 7.78 

13 m325 49 1.12 92.94 7.06 1.05 93.27 6.73 

14 -m325 7.06 100.00 0.00 6.73 100.00 0.00 

SUMATORIA 100.00 100.00 

PRODUCTO DEL CIRCUITO DE CHANCADO 
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Gráfico 5. 12: Comparación de las distribuciones granulométricas 



A continuación el resumen de la simulación realizada: 

Flujo de mineral 
Densided del minerel 

Densided de pulpe en le descerge 
Flujo de pulpa en la descarga 
Flujo de egue fresca al molino 

Flujo de mineral 
Oensided de pulpa en lo descorgo 
Flujo de pulpa en la descarga 
Flujo de agua fresca al molino 
Flujo de aguo en lo descorgo 

Flujo de agua fresca al cajón 

Flujo de mineral 
Flujo de pulpo 
Flujo de agua 
¾ sólidos en peso 
¾ sólidos en volúmen 
¾-m200 
Densidad de pulpa 
Densidsd de mineral 

d(50) Corregido 
Presión de elimentación 
Carga Circulante 
Proporción al Under flow 
By- pass 

MOLINO 8' x 1 O' A (Comess) 
40.75 ton/h 
3.-4 gr/ce 
1950 gr/lt 
504.64 lt/min 
304.89 11/min 

MOLINO 8' x 8' B (Comesa) 
76.49 ton/h 
2096.52 gr/lt 
848.23 
279.85 
503.43 

11/min 
11/min 
11/min 

CAJÓN BOMBA lO"x 9• (Oenver) 
1789.50 lt/min 

HIDROCtet.ÓN D-20 (Krebs) 

Alimento Under Flow 
161.87 ton/h 76.49 
3686.1 O 11/min 568.38 
2918.13 lt/min 223.58 
48.0-4 ¾ 85.08 
20.83 ¾ 60.66 
33.51 ¾ 8.84 
1523.5 ! gr/11 2636.-11 
3.51 gr/ce 3.70 

173.92 micrones 
11.16 PSI 
89.59 ¾ 
47.26 ¼ 

7.66 ¼ 
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MOLINO 8' x 1 o· B (Comess) 
·4'4.63 ton/h 
J.J gr/ce 
1950 gr/lt 

545.72 lt/min 

320.31 11/min 

Over Flow 
ton/h 65.38 ton/h 
11/min 3119.61 lt/min 
lt/min 2694.55 lt/min 
¾ 34.56 ¾ 

¾ 13.63 ¼ 

¾ 55.62 ¼ 

gr/lt 1319.89 gr/lt 
gr/ce 3.35 gr/ce 

Como se aprecia no se observa un incremento significativo en el porcentaje de la malla 
menos 200. 

En el resto de parámetros de operación tampoco no se observa variaciones significativas 
respecto a la operación actual. 

De esto podemos concluir que esta disminución de la granulometría de alimentación 
fresca no tendrá impacto significativo sobre la calidad de la molienda, ya que 15% sobre 
la malla mas ½" sigue siendo aun una granulometría bastante gruesa. 

Esto quedo demostrado en el año 1996 cuando se puso operativo el· nuevo circuito, no se 
logró incrementar el porcentaje de menos 200 mallas en el overflow. 
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CAPITULO 6 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

El modelo simplificado de molienda, en base a la Función Selección Especifica y los 
modelos empíricos (Lynch & Rao y Plitt) para hidrociclones, constituyen herramientas 
eficaces para lograr una mejor comprensión del funcionamiento y la optimización de un 
circuito de molienda clasificación. 

Los conceptos arriba indicados, son posibles de aplicar en Plantas de la mediana 
minería, el requisito sería caracterizar todos las mezclas de mineral que son alimentadas 
a la concentradora, determinación de la función selección específica y constantes del 
modelo del hidrociclón. Esto para obtener resultados de las modelaciones de más amplio 
rango de validez. 

El objetivo de una etapa de molienda clasificación es generalmente obtener la liberación 
de las especies valiosas, la cual casi siempre se da en tamaños de partícula bastante 
pequeños, siendo parámetros de control a nivel de Planta el % acumulado o pasante de 
una determinada abertura de malla (% menos 200 mallas ó % mas 65 mallas, 
generalmente). En nuestro caso la malla de control es el % de malla menos 200, la cual 
debe ser aproximadamente entre 53 y 56%. 

El objetivo a corto plazo en la Planta fue la de incrementar el porcentaje de menos 200 
mallas arriba del 60%, con la implementación de una etapa adicional de remolienda, la 
finalidad fue mejorar la recuperación del cobre, evitando su desplazamiento al circuito de 
zinc. 

Este trabajo pretendió en su momento conocer el ccmportamiento del circuito frente a 
cambios operativos para posteriormente lograr una optimización del circuito en base a los 
recursos existentes. Así en las simulaciones se exploran estrategias de aumento de agua 
de dilución al cajón de la bomba, variaciones de diámetros de vortex, variaciones de 
diámetros de apex y variación de las proporciones de distribución de agua al circuito, con 
la finalidad de no afectar el tiempo de flotación por dilución del overflow. 

Al aumentar el agua de dilución se consigue aumentar el porcentaje de malla menos 200 
con el consiguiente incremento de la carga circulante y aumento del porcentaje de sólidos 
del underflow, el cual es peligroso por el posible "roping" que podría presentarse. Otro 
inconveniente de esta estrategia es la dilución del overflow, el cual restaría hasta un 10% 
del tiempo de flotación al incrementarse un 20% más de agua. 

Mediante las simulaciones también se determinó que una disminución del diámetro de 
vortex no es beneficiosa, sino que esta debería ser acompañada de un cambio de 
diámetro en el apex. Así se determinó que un apex de 2. 75 pulgadas sería conveniente. 
El aumentar el diámetro del apex no compromete el porcentaje de sólidos del underflow 
(se observa ligera disminución), la limitante sería el porcentaje de carga circulante. Se 
determinó que el máximo de carga circulante que podría soportar el circuito es 130%. 

La estrategia de variar la distribución de agua al circuito, sin variar los sólidos del 
overflow, permite controlar el incremento de la carga circulante, al dosificarse casi la 
totalidad del agua al cajón de la bomba y solo un mínimo para la dilución del underflow. 
La limitante para esta estrategia seria el máximo porcentaje de sólidos permisible en la 
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descarga del molino secundario. De esto se concluye que entre el 90 y 95% del agua 
total debería dosificarse al cajón de la bomba. 

Se recomienda la instalación de al menos cuatro flujometros e igual número de válvulas 
automáticas para cuantificar y controlar a nivel de Planta la dosificación y distribución de 
agua en el circuito. De ser posible la instalación de un lazo de control (PLC) entre el 
tonelaje (balanzas electrónicas) y las válvulas de dosificación de agua para mantener 
constante el porcentaje de sólidos del overflow y la distribución de agua. 
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7.1 Algunos criterios sobre optimización de Circuitos de Molienda Clasificación 
Estos criterios han sido tomados del artículo "Diez Mandamientos para mejorar la 

Productividad de sus Molinos", presentado por el Dr. Jaime E. Sepúlveda en el IV Sistem 
Samarco Mineracao (Belo Horizonte, 1994). 

Mandamiento Nº 1: 
Mantener el máximo nivel de carga en el Molino 
Como ya se sabe, para una tarea de molienda dada, resulta obvio que cualquier aumento 
en la demanda de .potencia del molino debiera traducirse en un correspondiente aumento 
en su productividad. En concreto, la ecuación: 

Donde: 
o 

L 
Ne 
dap 
f 
a 

ro 

"ü 

P = 0.238 x 03
·
5 

x (L/0) X Ne x dap x (f - 1.065 x f2
) x Sen a (1) 

1050 

1000 

950 

900 

850 

800 

25 

diámetro del molino, pies 
largo del molino, pies 
fracción de la velocidad crítica, Ne

= 76.6 / 0º ·5 

densidad aparente de la carga, ton/m3 

nivel aparente de llenado, 0
/, (incluyendo espacios intersticiales)

ángulo de levante del centro de gravedad de la carga con respecto· 
a la vertical, típicamente entre 35° a 40° 

Molino 12.5'.x16' 2 

30 35 40 45 

Nivel de Llenado, % 

50 

76 % 

74 % 

72 % 

70 % 

55 60 

Figura 1: Efecto del nivel de llenado sobre la potencia demandad por el molino, en 
función de la velocidad de giro. 

Representada gráficamente en la Figura 1 adjunta, indica qu_e, por ejemplo, un leve
aumento en el nivel aparente de cuerpos moledores en el molino, desde un 38% a un 
42% se traduciría en un correspondiente aumento del 2.6% en la potencia y en 
cons

0

ecuencia, un similar y no despreciable porcentaje de aumento en el ritmo de 
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beneficio del mineral, que alcanzaría a las 102.6 ton/hr (Condición 1 ). Es preciso 
reconocer sin embargo que, por su geometría y diseño, no todos los molinos industriales 
aceptan los mismo niveles porcentuales de llenado; en particular los del tipo overflow de 
gran diámetro, normalmente limitados a llenados máximos inferiores al 40%. 

Se podrá contra argumentar que tal recomendación es demasiado evidente para incluirla 
en un listado de potenciales fuentes de optimización. 

Sin embargo, no han sido pocas las oportunidades en que este autor ha podido constatar, 
en terreno, hasta que punto se descuida el control acucioso de tan importante condición 
operacional. La práctica común de recargar bolas en una proporción fija con respecto a la 
cantidad de mineral beneficiado el turno o día anterior puede fácilmente conducir a una 
condición de llenado insuficiente; con la consecuente pérdida de capacidad de 
tratamiento y/o fineza en el producto molido. Por el contrario, se está actualmente 
trabajando en el diseño y evaluación industrial de diversos dispositivos automáticos para 
la recarga continua de cuerpos moledores, con el preciso propósito de mantener el nivel 
de potencia del molino cercano a su máximo permisible. 

, Mandamiento Nº 2 

Incrementar la velocidad rotación del Molino 

Concordante con la lógica anterior, un incremento en la velocidad de rotación del molino 
se traduce, según la misma Ecuación 1, en un incremento directamente proporcional en 
su demanda de potencia, como se ilustra también en la Figura 1 adjunta. Varias 
operaciones han experimentado con éxito esta alternativa, mediante simples 
modificaciones en el sistema motriz del molino. 

No obstante, tal recomendación está limitada por la consecuente alteración en el 
posicionamiento dinámico del riñón conformado por la carga, aumentando en el 
posicionamiento dinámico del riñón conformado por la carga aumentando los riesgos de 
impactos bola/revestimiento y los resultantes daños a estos últimos, afectando 
negativamente la disponibilidad operacional del equipo. En el extremo, la carga de bolas 
puede llegar a impactar preferentemente a las barras levantadoras del extremo opuesto, 
imperando una condición de volante de inercia, caracterizada por una disminución de la 
potencia demanda. Ciertamente, bajo tales circunstancias, la Ecuación 1 ya no es 
aplicable. 

Por lo anterior, dependiendo del nivel de llenado y el perfil de los revestimientos, el 
aumento de velocidad del molino estará limitado a un máximo de 75% a 79% de su 
correspondiente velocidad crítica. En este caso hipotético, se ha considerado factible 
aumentar la velocidad de giro de 72% a 76% de su velocidad crítica proyectándose así un 
incremento de tonelaje a 108.3 ton/hr (5.6%) (Condición 2) 

Mandamiento Nº 3 

Incrementar la fineza de la alimentación fresca la circuito 

Es posible constatar en numerosas instalaciones de procesamiento de minerales que la 
capacidad de los equipos de chancado que anteceden a la etapa de molienda es 
considerablemente superior a la capacidad total de los molinos disponibles. Es por tanto 
inusual que las chancadoras operen en forma continua las 24 hr del día. Se suma a ello, 
que la tecnología actual ha efectivamente permitido ampliar el rango de aplicabilidad de 
las chancadoras terciarias a productos tan finos como ¼", e incluso 3/16", resulta 
entonces atractiva la posibilidad de relajar la tarea de molienda traspasando a esta etapa 
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un producto de alimentación lo más fino posible, utilizando al máximo la capacidad de 
chancado disponible. 
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Figura 2: Efecto de la fineza de la alimentación fresca sobre la productividad del molino. 
La línea punteada corresponde a la predicción de Bond a partir de la Condición 2 

La Figura 2 adjunta ilustra el beneficio potencial de implantar tal alternativa, en el caso 

hipotético en consideración. Para una fineza de producto Pao = 150 µm constante, 
simulaciones desarrolladas (sobre la base del modelo lineal de la molienda antes 
descrito) indican la potencialidad de aumentar el beneficio hasta 118. 7 ton/hr (9.6%) 
(Condición 3), en el caso de que fuera posible reducir ei tamaño de alimentación desde 

95% - ½" (Fao = 9795 µm) hasta 95% - 1/4" (Fao = 5148µm). Resulta de interés destacar 
que, para la misma situación, la Ley de Bond predice un incremento menor a sólo 114.4 
ton/hr (5.6%); ello a causa de que Bond no reconoció debidamente la molienda anormal 
de partículas gruesas, caracterizadas en el modelo general por el parámetro dcnt - Al 
reducir la presencia de estas partículas más gruesas, de baja moliendabilidad, el 
aumento real de productividad ha demostrado ser mayor que el anticipable según Bond. 

Mandamiento Nº 4 
Reducir la fineza del producto al mínimo permitido 
De la misma forma, puede ser ocasionalmente factible relajar la tarea de molienda 
reduciendo la exigencia de fineza sobre el producto final de la molienda. Frecuentemente, 
un adecuado análisis de alternativas, en un contexto económico global, permite 
demostrar la conveniencia de sacrificar en parte la eficiencia de ias etapas de 
concentración subsiguientes a cambio de una mayor tasa de tratamiento a través del 
circuito. En la minería de los sulfuros, la flotación es el caso típico en el cual, dentro de 
límites razonables, es económicamente aconsejable producir más recuperando menos. 

Para el ejemplo particular en consideración, la Figura 2 ilustra un aumento potencial a 
138.1 ton/hr (16.3%) (Condición 4) cuando se acepta reducir la fineza del producto a P80 = 
180 µm. Nuevamente, la predicción de Bond es más conservativa: 127.8 ton/hr (11. 7%). 
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Mandamiento Nº 5 

Determinar el tamaño optimo de bolas a recargar 

En lo referente a la política de recarga de cuerpos moledores, es posible determinar en 
cada caso particular un área específica óptima, función de la tarea de molienda impuesta, 
que maximiza la moliendabilidad del mineral. Para tal efecto, se realiza ensayos de 
laboratorio con distintos tamaños de bolas, emulando distintas políticas de recarga, a fin 
de cuantificar la variabilidad de los parámetros o:o y dcrít con respecto al área específica de 
la carga; obteniéndose resultados del tipo: 

Política de 100% i 100% 100% 1 50/50% 100% 

1 Recarga 75 mm 64mm 50mm 1 50mm 38 mm 

Area m"/m., 63 76 94 
1 108 126 

a.o ton/KWh .00875 .01019 .01107 .01150 
1 

.01165 

dcnt, µm 6532 4677 3548 3103 

1 
2800 

Luego con la ayuda de un simulador adecuado, es posible construir gráficos como el de 
la Figura 3 que revela claramente la conveniencia de mantener un nivel de 85 m2/m 
(aparente) de área específica expuesta, para aumentar el beneficio a 156.3 ton/hr; 
equivalente a un 13.2% de mayor tratamiento respecto de la condición actual de recarga 
con bolas de 75 mm (Condición 4). 
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Figura 3: Efecto del área específica de la carga sobre la productividad del molino 

Tal condición de área expuesta es factible de ser generada por una infinidad de políticas 
de recarga, alternativas y equivalente, entre ellas: 

22% de bolas de 75 mm y 78% de bolas de 50 mm 
48 de bolas de 75 mm y 52% de bolas de 38 mm 
45% de bolas de 64 mm y 55% de bolas de 50 mm 
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o preferiblemente optar por la alternativa subóptima de mono-recarga con 100% bolas de
50 mm (a = 94 m2/m3); de similar nivel de eficiencia y de mayor simplicidad operacional
(Condición 5)

Es interesante además observar en la misma Figura 3 que, si se mantiene la 
granulometría gruesa de alimentación al circuito (F80 = 9795 µm), el área óptima 
requerida sería consecuentemente menor, del orden de 70 m2/m3 , equivalente a una 
mono-recarga con 100% bolas de 70 mm. 

Mandamiento Nº 6 

Maximizar el contenido de sólidos en el retorno de los clasificadores 

En el contexto de la "Cuarta Ley" que sugiere la conveniencia de operar los clasificadores 
con un contenido de sólidos en la descarga tan alto como sea operacionalmente posible. 
Ello apunta a minimizar el cortocircuito o retorno de partículas finas al molino (ver Figura 
4). 
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Figura 4: La "Cuarta Ley" indica que el mínimo contenido de finos en la descarga del 
molino se obtiene al operar con el mínimo % de sólidos en el rebalse de los hidrociclones 
y máximo % de sólidos en su descarga. El grafico ilustra también el beneficio de operar a 
altas cargas circulantes. 

En la práctica, esta recomendación implica simplemente utilizar ápices (apex) 
suficientemente cerrados para mantener la alta densidad de pulpa deseada; justo por 
debajo de la condición límite de "acordonamiento" o "roping". La Figura 5 muestra que un 
leve aumento del contenido de sólidos en la descarga de los clasificadores de 76.5% a 
78.2% representa un incremento en tratamiento de 156.2 ton/hr a 158.6 ton/hr (1.5%) 
(Condición 6), manteniendo la demanda de la bomba fija en 537 m3/hr. 

Es perfectamente entendible que los operadores prefieran mantener una descarga más 
diluida, puesto que ello les demanda una menor atención en cuanto a estabilidad 
operacional; pero a medida que aumenta el cortocircuito, aumenta consecuentemente la 
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?arga ci
_
rcutante y por lo tanto, la exigencia sobre la bomba. Como la gran mayoría de las

1nstalac1ones cuentan con bombas de velocidad fija, un aumento en carga circulante sólo
puede ser absorbido con una reducción del ritmo de alimentación fresca al circuito (ver
Figura 5). Aún en la eventualidad de que la instalación esté dotada con una bomba de
velocidad variable con capacidad adicional disponible, es claramente más recomendable
no copar esta disponibilidad con finos circulantes sino como se indica en el punto
siguiente. 
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Figura 5: Efecto del porcentaje de sólidos en la descarga de los hidrocic/ones sobre la 
productividad del molino. con bomba de velocidad fija. 

Mandamiento Nº 7 
Maximizar la dosificación de agua al cajón de la bomba 
De la "Cuarta Ley" y su correspondiente representación gráfica en la Figura 4, queda en 
evidencia la ventaja de operar el circuito con un mínimo contenido de sólidos en el 
rebalse de los hidrociclones; lo cual en términos prácticos significa simplemente adicionar 
el máximo de agua disponible, en compatibilidad con las etapas de concentración 
subsecuentes. 

Dependiendo de la configuración del circuito, la mayor parte de la dosificación total de 
agua se adiciona normalmente al cajón de la bomba (Figura 6, flujo 4) y la menor 
diferencia restante directamente al molino, a fin de mantener adecuadas condiciones 
reológicas de la pulpa en su interior (48% a 54% sólidos, en volumen) 

En el caso hipotético en consideración. la Figura 7 adjunta ilustra et significativo efecto de 
la dilución del rebalse sobre la productividad del circuito, para una tarea de molienda 
dada. A modo de ejemplo, estas simulaciones indican que, un aumento en la dosificación 
total de agua de 222 m3/hr (40.8% sólidos en el rebalse) a 309 m3/hr (35% sólidos en el 
rebalse) representa un importante aumento marginal de capacidad de tratamiento de 
158.6 ton/hr a 171.3 ton/hr (8.0%) (Condición 7). Precisamente, esta variable ha sido 
siempre la de mayor incidencia en los diversos proyectos concretos de optimización, en 
los cuales este autor ha tenido la valiosa oportunidad de participar. 
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Mandamientos Nº 8 
Incrementar la capacidad de la bomba 

Implantar la recomendación anterior irremediablemente implica un aumento considerable 
en el nivel de carga circulante en el circuito (Figura 8). Resulta lógico por lo tanto tomar 
las precauciones pertinentes para evitar que la capacidad de la bomba pueda ser el 
"cuello de botella" de la instalación. 

Considerando el importante beneficio marginal normalmente asociado a un incremento de 
productividad alcanzable por esta vía, la adquisición de una nueva bomba de mayor 
capacidad es siempre justificable desde el punto de vista económico. Eventualmente, un 
simple cambio de las poleas de transmisión o modificaciones menores en el diseño y 
ubicación de la batería de hidrociclones pueden ser suficientes para obtener un mayor 
caudal de la bomba. 
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Figura 8: Efecto de la dosificación total de agua al circuito sobre el flujo de pulpa 
circulante. 

Mandamiento Nº 9 
Implantar un Sistema de Control Experto 

Desde el punto de vista estrictamente operacional, acatar fielmente los "mandamientos"

anteriores, particularmente en lo referente a la optimización de las clasificadores, se

traduce necesariamente en condiciones demasiado exigentes; incluso para operadores

experimentados. De ahí la necesidad de apoyar la operación con sistemas automáticos

de control supervisor que hagan factible mantener la vigencia en el tiempo de las

condiciones óptimas previamente seleccionadas como referencia; esto es, detectar las

fluctuaciones naturales en las propiedades del mineral tratado y adoptar las debidas

acciones correctivas. 

La efectividad del sistema de control requerido depende de una justo balance entre los 
tres elementos base que lo componen: sensores, hardware y estrategia. Los sensores 
deben ser seleccionados para proporcionar suficiente información en línea, oportuna y 
confiable. El hardware debe cumplir el crítico rol de conversor y transmisor de la 
información desde los sensores al nivel supervisor donde reside la estrategia de control 
(software) y también el rol inverso de comunicaciones desde el nivel supervisor hacia los 
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actuadores del sistema. La estrategia debe ser de preferencia del tipo "experto", 
modalidad que permite integrar al sistema el máximo de experiencia relevante, 
acumulada por usuarios y especialistas, en la forma de reglas decisionales orientadas a 
la optimización continua de la operación. En tal sentido, la disponibilidad de modelos 
matemáticos, capaces de describir adecuadamente las fluctuaciones dinámicas del 
proceso, frente a las perturbaciones naturales del mismo, aporta considerablemente al 
éxito de la gestión 

Aún cuando el control de circuitos de molienda / clasificación no es una tarea trivial de 
fácil ejecución, los especialistas sobre la materia coinciden en reconocer a los circuitos de 
molienda semiatógena, de creciente aceptación por parte de los diseñadores de nuevas 
instalaciones de beneficio, como el mayor desafío desde el punto de vista de su control 
operacional. Producto de la alta inestabilidad que naturalmente exhiben, los sistemas 
tradicionales de control distribuido (DCS) no han sido eficaces en tales aplicaciones. 

Al respecto, es destacable el trabajo de Fuenzalida y Cubillos que en 1991, guiados por 
la experiencia pionera de Herbst en Dizon - Benguet, fueron también exitosos en el 
desarrollo e implantación de un sistema experto para el control supervisor de los molinos 
semiautógenos de la División Chuquicamata de CODELCO - Chile; experiencia que ha 
sido posteriormente replicada en otras diversas instalaciones, incluyendo por cierto 
circuitos convencionales de molienda / clasificación 

'º rr-=· . E;perlo DCS % va,-;ación 1 
/!�:?medio 12':><J ll·H �-10

8 , Sld ¡7¿ _____ 2_,1._1 _______ -_.10 

ílcncficio, Lon/hr 

Figura 9: Histogramas comparativos de la capacidad de operación de un molino SAG 
bajo control convencional OCS vs Sistema Experto Super SAG de Control Internacional. 

La Figura g adjunta es una ilustración típica de los beneficios asociados a la debida 
implantación de una sistema experto. Los histogramas allí presentados, representativos 
de varias semanas de operación alternada con sistema experto o DCS estabilizante, 
demuestran un impactante aumento promedio de 10% en la productividad del molino. El 
área sombreada representa el control apoyado en el DCS previamente existente, con 
mayor intervención ocasional del operador. La distribución bimodal observada es 
precisamente el reflejo del comportamie_nto _típ_ico del ope�ador qu� frente __ a una
emergencia por sobrecarga opta por reducI� drastIcamente el ritmo d� ahmentac1?n. Por 
el contrario, ante la misma emergencia, el sistema experto toma medidas preventivas de 
manera que la sobrecarga no ocurra. Asimismo, cuando aumenta la moliendabilidad del 
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mineral, el sistema experto está mejor preparado para detectar el cambio y tomar debida 
ventaja de ello. 

Mandamiento Nº 1 O 

Establecer alianzas estratégicas con Consultores y Proveedores (Partnering) 

Una vez tomada la decisión de avanzar por las líneas arriba indicadas, se abre un basto 
universo de alternativas de acción que abarcan desde el desarrollo de las actividades 
pertinentes con los recursos existentes en cada instalación hasta la contratación de 
servicios de consultoría externa, para estudios o proyectos "llave en mano". Como en 
tantos otros aspectos del quehacer diario, el camino más adecuado será siempre la 
búsqueda de un justo equilibrio entre ambas alternativas extremas; esto es, estructuras 
equipos de trabajo integrados primeramente por los recursos internos disponibles, cuyo 
conocimiento de las fortalezas y debilidades de su operación particular es clave para el 
éxito final de la tarea, complementados éstos con profesionales externos, cuyas 
experiencias en áreas fines, como por ejemplo, la especificación de un producto o la 
automatización del proceso, representan un aporte fresco de alto valor agregado. En 
otras palabras, se sugiere combinar estratégicamente empresas y profesionales de 
variados roles y disciplinas, buscando la suma sinergística de la diversidad de bases de 
conocimiento de cada una de las partes involucradas. En estos días de acelerado 
desarrollo tecnológico, la alta especialización es una necesidad pragmática impuesta por 
la realidad ambiental y ya no es del todo aconsejable pretender desarrollar todas las 
capacidades requeridas "in-house", opción que fuera plenamente justificable en el 
pasado, en reconocimiento al alto grado de aislamiento geográfico y comunicacional en 
que la mayoría de las faenas mineras debían desenvolverse. 

Este nuevo estilo de relaciones constructivas entre clientes y proveedores - que va más 
allá de negociar un precio o concordar en un adecuado soporte técnico a sus productos, 
será imperante en las décadas por venir. A modo de ejemplo, G. S. Technologies Co. (ex 
- Armco Worldwide Grinding Systems), proveedor internacional de insumos estratégicos
para la industria minera, tales como bolas, revestimientos y reactivos, ha afrontado ya el
desafío de modernizar sus prácticas comerciales; en directa consecuencia con los
planteamientos anteriores. A través de la modalidad referida como "lnduced Partnering
Approach" (IPA), este proveedor aporta no sólo los productos de su mejor calidad sino
también la experiencia y capacidad de su subsidiaria Control Internacional lnc.; la que
basada en Salt Lake City, EE. UU. Cuenta con destacados especialistas en tecnología
mineral, distribuidos en las principales unidades productivas de G.S. Technologies en el
mundo minero internacional. El objetivo central de este nuevo tipo de relación cliente /
proveedor es la generación de beneficios económicos marginales, como resultado de
aumentos reales en la productividad de las instalaciones suministradas. La compensación
al proveedor es eminentemente variable en función del grado de optimización alcanzado
por esfuerzos conjuntos de ambas partes; compartiendo así riesgo y beneficios. De ahí la
denominación inglesa "partnering", que en traducción libre se interpreta como "simulando
ser socios".
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7 .2 Balance ajustado de materiales Método de Lagrange (Solución General) 
Tomado de "Análisis Crítico del Proceso de Molienda / Clasificación" (CIMM -

Control Internacional). 

El primer paso hacia la caracterización de un determinado proceso es la obtención de un 
balance detallado de materiales, representativo de su operación a estado estacionario. 

Al respecto, cada vez que el conjunto de información experimental disponible exceda al 
mínimo requerido para el cálculo del balance, se detectarán inconsistencias entre los 
datos que obligarán a tomar decisiones en tal sentido. El exceso de datos es una 
condición que debidamente aprovechada, lejos de ser una inconveniencia, favorece la 
confiabilidad del balance a calcular. 

Antes que ignorar por completo aquellas mediciones consideradas en primera instancia 
redundantes, se recomienda en cambio proceder a un ajuste de todos los datos 
disponibles tomando en cuenta la calidad (o error) asociada a cada uno de ellos y 
minimizando la magnitud total de las correcciones. 

Ilustraciones Práctica del Problema de Ajuste 
Considérese el sistema de molienda/clasificación cuyos resultados operacionales se 
resumen en la Tabla A.1. Se dispone de mediciones de granulometría y porcentajes de 
sólidos en los flujos de alimentación fresca, descarga molino, descarga ciclones y rebalse 
ciclones. Se dispone además del tonelaje seco alimentado a la sección (444.1 tph) y los 
caudales de agua alimentados al molino (25 m3/h) y al cajón e la bomba (360 m3/h) 

Puesto que las granulometrías deben satisfacer la relación de balance: 

i = 1, 2, .... , n 

Donde: 

porcentaje pasante la malla i en el flujo k 
tonelaje seco en el flujo k 

Al dividir la Ecuación A.1 por MS, resulta: 

- (F,4 - Fi1 ) 
11 . - 1 2 ce, - - - -- ... . 1 para ma a 1 - ' ' •.•• ' n 

(F11 - F,5)

(A.1) 

(A.2) 

Luego, es posible estimar la carga circulante como un promedio de los valores obtenidos 
para cada malla: 

ce= -� f { F,� -� �'-} 
n ,=1 F" - F,s 

(A.3) 

En este caso particular, la estimación de carga circulante es CC = 2.7. En este tipo de 
cálculos, se acostumbra descartar las mallas más gruesas, considerando que le 
denominador en la Ecuación A.2 es relativamente pequeño y afecto a mayores errores. 
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En las e�uaciones anteriores es permisible, aunque no recomendable, reemplazar los 
porcentaJes pasantes F1k por los porcentajes parciales retenidos fik -

Conocida la carga circulante CC y el tonelaje de alimentación fresca MS1 , resulta sencillo 
evaluar los demás tonelajes: 0/er tabla A. 1) 

MS2 = ce x MS1 = 2.7 X 441.4 = 1191.8 tph 
MS3 = MS1 + MS2 

= 44 1 . 4 + 11 91 . 8 = 1633.2 tph 
MS4 = MS 1 

= 441.4 tph 
MSs = MS2 = 1191.8tph 
MS6 = MS6 = 1191.8tph 

Sin embargo, los cálculos anteriores no resuelven todavía el problema de inconsistencia 
de los datos. Por ejemplo, los porcentajes pasantes la malla 200 (ver Tabla A.1) no 
satisfacen la condíción de balance impuesta por la Ecuación A. 1: 

2 4. 2 X 44 1 .4 + 2 0 .4 X 11 91 . 8 = 
-:t:. 11.2 X 1191.8 + 50.5 X 441.4 = 

34.994.6 
35.638.9 

Es en estos casos donde antes que ignorar alguna medición específica y recalcularla a 
partir de las restantes, es preferible buscar un nuevo set de valores ajustados F ,k ; tales 
que la función objetivo: 

k 

q>¡ = ¿ W¡k (F,k - F :k )2 

k=I 

i = 1, 2, ....... , n (A.5) 

sea min1ma para cada malla y que además se satisfaga el balance de materiales del 
sistema. En este caso particular, que se cumpla: 

F,1 MS1 + F,� MS2 
= F,.,. MS4 + F,s MSs (A.6) 

i = 1, 2, ... .... , n 

En la Ecuación A.5, w;k es el factor de ponderación correspondiente a la i-ésima malla en 
el k-ésimo flujo. Un alto valor de W¡k indica que la medición es altamente confiable y por lo 
tanto, se espera que el ajuste de esta medición sea relativamente menor. 
Contrariamente, las malas mediciones, con un bajo factor de ponderación, están afectas 
a mayores ajustes como la lógica indica. En estricto rigor, el factor de ponderación w;k en 
la ecuación A.5 debiera corresponder en magnitud al recíproco de la varianza e la 
medición. En la práctica dicho valor es normalmente desconocido y por tal motivo se 
recomienda utilizar la siguiente expresión: 

Donde: 

uk 

f k � ( 1 - F,k ) :: 

uÍ< = factor de calidad correspondiente a la muestra
obtenida en el flujo k 

(A7) 

En la ecuación A. 7, el término F;/ cumple el rol de transformar la función objetivo 
(Ecuación A.5), planteada originalmente en términos de los cuadrados de las 
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correcciones absolutas (Fik - F ,k )2 , a una nueva expresión en base a los cuadrados de 
las fracciones (o porcentajes) de ajuste de cada medición (F,k -F ,k) / F,k 

2

. Por otra 
parte, el término (1 - F;k)2 en la Ecuación A. 7 en alguna medida representa la disminución 
natural observada en la variabilidad de los valores acumulados F;k a medida que estos se 
aproximan al 100% pasante. Finalmente, el factor de calidad uk es inversamente 
proporcional al cuadrado del coeficiente de variación de la muestra obtenida y se 
recomienda aproximarlo por la expresión: 

100 ----
7 

(%error)-¡_ 
(A.8) 

donde el factor 1_00 ha sido arbitrariamente seleccionado por conveniencia. Así por 
ejemplo, un factor de calidad uk = 4 corresponde a una medición cuyo error asociado es 
cercano al 5%.

Retornando ahora al problema de minimización constituido por las Ecuaciones A.5 y A.6 

"'""' - 2 min <!>1' = � W¡k (F;k - F,k) 
k=I 

sujeto a: 

F i1 + ce . F,2 = F,� + ce. F,:;

i = 1, 2, ......... , n (A.5) 

(A.6) 

cabe señalar que este problema es soluble por el Método de los Multiplicadores de 
Lagrange para lo cual es preciso plantear la nueva función objetivo: 

k 

min <!> 1' = ¿ W;k (F;k - F ,k )2

k=I 

+ 2 A¡ ( F ,1 + e e . F 12 - F 14 - ce . F 15 )

Donde: 
A¡ = multiplicador de Lagrange 

(A.9) 

Es decir, la nueva función objetivo <1>1 se define igual a la verdadera cp¡ más 2 A¡ veces el 
lado izquierdo de la restricción (ecuación A.6) igualada a cero. 

A continuación, los valores ajustados F ,k para cada malla i se obtienen al resolver el 
sistema lineal de ecuaciones constituido por: 

acp,, = o
a.11., 

8cp,' =O 
aF,k 

k = 1, .... , k 

que para la aplicación particular en estudio se reduce a: 

a<1>1'!a F i1 
a<1>1'1a F i2 

a<1>1'laF i4 

= 

= 

= 

-2 W¡1 (F;1 - F i1 ) + 2 A1 = o
-2 W¡2 (F ¡2 - F i2 ) + 2 A¡ ce = o
-2 W¡4 (F¡4 - F i4) - 2 /\.¡ = o

(A.1 O) 

(A.11) 



a<1>,·1a F is 
a<1>,'toA. i 

= 

= 
-2 W¡5 (F¡s - F i5 ) + 2 /\.¡ ce = o
2 ( t ,1 + ce F i2 - F i4 - ce F ,s) = o
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Nótese que esta última ecuación es la que impone el cumplimiento de la restricción del 
balance a los valores ajustados. 

La solución del sistema de Ecuaciones A. 11 está dada por: 

= F¡1 - 11.,/ W¡1 
= F¡2 - /\.1 ce I W¡2 

F ¡4 = F,4 + A,/ W¡4 

F' i5 = F,s - A, ce f W¡5 

donde: 

( F" + CCF, 2 - F,
-1 

- CCF,5) A, = - - -------- -----· --

1 cc
2

1 cc
2

( - + - - . + - -- + - - -- )
w" W, 

,_ 

para i = 1, 2, ... , n 

w,-1 w,s 

(A.12) 

(A.13) 

Nótese también que el numerador de la expresión para A¡ (Ecuación A.13) corresponde 
precisamente al desajuste de las medicior,es de granulometrías pasantes la malla i. 

La tabla A.2 contiene los resultados del ajuste de las granulometrías presentadas en la 
Tabla A.1, suponiendo igual factor de calidad (uk) para cada flujo. 

El Método de Lagrange (Solución General) 
El método de ajuste recién descrito puede ser extendido a otros sistemas de mayor 
complejidad. En general, para un conjunto de mediciones Yk, es posible plantear la 
función objetivo: 

min <I> = ¿ W¡k (yk - y k )
2 

k=I 

sujeta a restricciones del tipo: 

a1 , y 1 + a12 y 2 + ...... + a,k y k = O 

a21 y , + a22 y 2 + ...... + a2k y k = O 

ai1 y , + a,2 y 2 + . . . . . . + aik y k = O

que en notación matricial se expresan: 

A y = Q 

En este caso, la función objetivo de Lagrange es: 

(A.14) 

(A. 15) 

(A. 16) 



Donde: 

min <j>' = ,1,. + � A [f, - ] "' f;( i f;: ª 1k Y k (A.17) 

= multiplicador de Lagrange para la j-ésima restricción 
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La apl_icación _del_ m�todo propuesto por Lagrange resulta en el sistema lineal de U + k)
ecuaciones e incognitas: 

k=1, .... , k 

(A.18) 

j = i, ... ' j

el que, a partir de las Ecuaciones A.14 y A.17 se reduce en términos matriciales a: 

w A' y w y 

= 

A o o 

cuya solución para el vector de valores ajustados Y está dada por: 

y = y -
-1 

w A' (.r.l. w·
1 

A' r1 A V 

(A.19) 

(A.20) 

En esta expresión, la matriz A es la que define la configuración del circuito. Las 
columnas representan los distintos flujos y las líneas los nodos que los enlazan. 

Así por ejemplo, para el caso particular analizado anteriormente (ver Tablas A.1 y A.2), la 
configuración del circuito queda totalmente definido por la matriz: 

A = [ 1 ce o - 1 -CC] (A.21) 

Se deja al lector interesado el ajuste de los tonelajes de pulpa en el sistema de la Tabla 
A.1 en base a los porcentajes de sólido y caudales de agua allí indicados.



Tabla A.1: Balance de Materiales en un Circuito de Molienda/ Clasificación 
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Tabla A.2: Balance Ajustado de Materiales en un Circuito de Molienda I Clasificación 
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7.3 Código del programa de Simulación
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Como se mencionó ya anteriormente el programa se desarrollo en Visual Basic 
5.0, se adjunta líneas abajo el código de cada uno de los formularios y módulos.

Modu.lel - l 

Public Al t l A:I Double 
Public A.2 () As Oouble 
Public Abertu&a () /u '()Quble 
Public Malla� A3 Double 
Publi.c lteraci.on A3 Double

Public suma A.e Double 

Publie FK1 M Double

Public DKl l\:J Double 
Public 001 As Double 

Pub.l.ic FM2 As Double 
Publie OM2 AfJ Double 
Publ.ic D02 A.e Ooubl·e 

Pub.líe DB3 As Douhle

Publ.ic OV4. As Couble 
Public OA.4 A:5 Doublt! 

P\lbl1c DOS As 0ou.ble 

i>ublic ACUAl [) As Double 
·Publie l:"Sl. ( J Ju Double
Public ACUFll) As Double
Public F1 () As Oouble

Public ACUA2 ( l As Double
Public ?S2() As Double
Public ACUF2 () As Doublt:
Publ i.c F2 ( l As Double

Public Fl2(l As Double
PubJ.ic DM12 As Ooub.l.e
Publie Fl23{) A.:,, Double
Publlc F3 t l As Doub.le

Public FUNDER As Double
Public FOVER °A3 Double

Public Pul.pal As Double
Publ.ic Pulp&2 ka Oouble

Publ1c DM123 As Double
Publi.c t:NUND&R As Double
Public Aqual A3 Double
l'ublic Agua2 As Double
Public J\<;lu�3 As Double
?ublic AguaUnder Aa Double
?ublic PulpaHidro A3 Double
E'ub.lie -"guaf'Cajon 1'13 Double­

Publ1c AguaHidro ks Double
P\wlic Solidoapalimento As Doub_e
Public Pres.ion As Double

Pu.blic Aguaoverl ÑJ Double
Public Agu<1Over � Double
?ublic DSCorzegido As Doubl9

Public EEl M Double
Pl.lblic El!:2 As Double
P..J.blic EE3 As Doubli;,
Public N1. Jll.:i Double

Public N2 As Double

Pi.ililic N3 A3 Double
Public �e As Double
Public R:, A3 Oouble

Pl.lblic .Abertui:add5 () As Double 
eu.blic Ycorregido ( 1 As Double 
Public Yreal() l'ul Oou.ble 
Public. Bypass As Double 



Modulel - 2 

Public Al.fa As Double 

Publio L1'alimentociclon A4 Cou.ble 
Public; UHidz;-o (} As Dol.l.ble 
Public OHidz=o () As Double 
Publ.ic ACUA3 { J As Double 
PUblic !"S3 (} As Double 
Public ACUF3 () As Dcublet 

Public cargacirculanre A.s Double 
Public Proporc1onUnder l\J3 Douhle 

Public Infol As Double 
Fublic In.fo2 As Double 
?ublic Info3 As Double 
Public lnLo4 As Oouble 
Public Tnfo5 As Doubl� 
e,ü,.lic Info6 Aa Doubl(? 
Public lnto7 As Doubla 
�l.ic lnfo8 As Douhle 
Public Info9 .lVJ Double 
Public lnfolO As Double 
Public lnfoll /v. Double 
Publ.ic Jnfol2 As Double 
Public Info13 A.9 Double 
Publ1c Infol4 A3 Double 
"-wlic lnfol5 Ju Double 

Publ.i.c D3 As Double 
Publlc W JU DouJ:>le 
Pul:>lic CbQlas3 Jv. Oouble 
Public Pbolas3 As Double 
Public TiempoCte3 As Double 
P1.iblic svol3 Ae Double 
Public TResidencJ.a3 A.$ Oouble 
Pub.Líe Holdup3 As Double 

Public 02 As Oouble 
Public L2 As Oouble 
Public Cbola.s2 As Double 
Publi.c Pbolas2 As Dou.ble 
Public TiempoCte2 As Double 
Publ.ic Svol2 As Doul.,lti 
?ublic TResidencia2 As Double 
Pul,lic Holdup2 As Dou.ble 

Public Dl A.B Double

Public LI 'A.5 Double 
P\lb.l.ic Cbolasl As Dou.ble

Publ�c Pbolasl As Double 
Public TiempoCt.el As Doul>le 
Public Svoll Pus Double 
PUblic TResidencial As Double 
Public Holdupl Ju; Oouble 

Publi.c AlfaO As Double 
?ublic Alf-11 As Doublc 

Public Malla.200 Ju Dcuble 

Publlc MallaUnder A5 Dou.ble

Public MallaOver A3 Oouble 
Public Mall<lAlimeoto As Double 
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Private 3ub c.md.Bomba_Click() 
'Onload Me 
Load FrmBomba 
F.rmBomba.Show 

End Sub 

Prívate Sub CJndHidro Click()
1 Unload Me 

-

Load FrmHidi:o 
F.rmHidro.Show 

End 3ub 

Private Sub CmdMallas Click{)
1 Unload M� 

-

Load F'rmMallas 
FnnMallas.Show 

End Sub 

?rivate Sub CmdMolinol Cli=k()
'Unload Me 

-

Load FnnMolinol 
FnnMcllllol.Show 

End Sub 

Private Sub andMol1no2 Cl1ckll 
'UnJ.oad Me 
Load F.rmMolino2 
FnnMol.i.no2.Show 

End Sub 

Private Sub CmdMolinoS Click () 
'Unload Me 
Load F011Hol1no5 
F.t.:mMol..i.noS.Show 

End Sub 

Private Sub CmdSalix_Click(} 
End 

End Sub 

erivate Sub Labell_Click() 

End Sub 

Private Sub CmdSimular_Clicki) 

Load FrmS imu l ar 
FrmSimula.r.Show 

End Sub 
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Private Sub CmdAbert�ras_Click(>

Dim DatoNuevo As 3tring: Dim s A.5 3tring 
ReDim. Abertura (.Malla.s} 
Ahertura(Malla.s) � o 

Fe� x � l To (Malla� - l} 
" ,. "Abertura de Malla ( .. & x .¡ ") m.icrones" 
OatoNuevo =- InputBox(s, "Ingreso de Oatos"i 
Abertura(xl = Val(DatoNuevol 

Next x 
C:ndAceptar.Enabl� - True 
cmdAcept:ar. Set.fó'ocua 

End Suh 

Private Sub C.-ndA.cepta: Click(l
UnJ.oad Me 

-

Load F'rmFondo 

FcuFondo,.show 
Fr;mFondo.CmdMolinol.SetFocus 

End Sub 

Private Su}) Foz:m Loadí) 
Left : {Screen.Width - �idth) / 2 
Top � (Screen.Height - Height) / 1.2 
cmdAbertura9.E'.nabled • F�lse 
c:rnd.Aceptar.Enabled = False 

End Sub 

Private Sub TxtNMallas KeyPress(XeyAscii As Integerl 
tf KeyAscii ; 13 Then 

Malla5 • Val(T�tNMall�s.Text) 
OndAl:,erturas,Enabled � True 
CmdAbert�ras,Sst�ocus 

End If 
8nd Sub 
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Private Sub Cnac:IAl Cllck() 
O1.m DatoNuevo-rui String: Dim s A.s string 
ReDim Al (Hallas) 
For x � l To Malles 

-" - "Pe.so Malla (" f. x .;. w¡ % ft 

DatoNucvo � Input:l:lox(s, "Ingreso de Datos ft ) 
Al(x) = Val(DatoNuevo) 

Mext X 
CmdAceptar.SetFocus 

i::nd Sub

Pr.ivate Sub CmdA.ceptar Click(} 
ReDim ACUAl(MailasT 
ReDím FSl (Hallas) 
R•Oim ACTJFl(Mallas) 
ReDim Fl (Mallas) 

'Se dan valores a ::El y Nl 
!!:El = 7.11 
Nl l. 25 
Dl "' 8  
Ll • 10 
Cbolasl - 0.44 
Pholasl .. 0.39 
TicmpoCtel 0.080667 

'o/1 volúmen de carga de bolas 
'o/1 porosidad carga de bola&
'Tiempo de residencia 

Svoll - (l / 1000) � (D01 - 1000) / (OMl - ll 
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Holdupl • 3.14159265358979 • ((Dl / 2) A 2) • Cbola�l • Pbolasl • Svoll • DM1 • 0.0283168 •
Ll 

TResidencial = Holdupl / FMl 

·se cálcula AcC+l
s ...... = o 
For I • l To Mallas 
SUllla a Suma 1· AJ. ( I) 
ACUAl l I) ,. SUDla 

'Opcional valores de la 
E"Sl(l) 15.54: 
F.31(4) • 0.176: 
FS1(7) - 0.072: 

t'unción 
FSl (21 

:31 (5) 
'FSl (8) 

For I = 1 To {Mallas - l) 

Selecc16n 
3.871: 

"' 0.117: 
0.053: 

resles 
E'Sl ( 3) 

E"Sl 16) 
l:S1(9) 

0.694 
0.089 
0.043 

.A.CUl!"l(I) "' ACUAl(I) • {l + (!'Residencial/ .Nl) . (�·sl{I) . BEl / 'l'iempoCt�l)) � (-Nl} 
Next I 
ACUFl(MAllas) = lOO 

"C,lculo del� peeo de 13 descarga del molino 
For I � l To Mall�� 

ACUFl {O) • O 
Cl{I) = ACUF1(1) - ACUFl(I - 1) 

Next r 

·g� c&!cula agua fresca al molino y densidad de µulpa en la d-carga
Agual • ((E"Ml • 1000000} - DDl • {EMl • 1000 / DMll) I (DDl � 60 - 60000) 



FrrnMolinol - 2 

Pul.pal = { FMl .. 1·00) / ( 6 * DMl) + Agual

Unload Me 
Load FrmFondo 

F.cuf'ondo.Shcw 
F.t:mFondo.CmdMolino2.SetFocu� 

End Sub 

Pri vate Sub Form Load () 
Left � (Screen.Width Wídth} / .2 
Top � (Screen.Height - Heightl / 1.2 

End Sub 

Pz:ivat.e Sub T.xt.DDl z<eyPi::e�s(KeyAscii As Integer} 
If KeyA3cii - 13 Then 

D01 � Val(TxtDDl.Text) 
CmdAl.Setl!"ocus 

End If 

End Sub 

Private Sub TxtDM.l. KeyPress(KeyA.scii As Integer) 
If Key.Ascii : 13 Then 

DMl = Val(TletDMl,Text) 
TxtDDl.Setl:'ocus 

End If 

End Sub 

Private Sub TxtFMl KeyPress(KeyAscii As Integerj 
l f KeyA3cii = 13 1.'hen 

.cMl = Val(Txtnü.Text) 
Tx.tOMl.SetFocus 

End tf

End Sub 
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Pr1vate Sub andA2 Click() 
Di.m DatoNuevo-Aa Strinq: Dim s As string 
ReOim A.2(Mallas) 
For x - l To Mallas 

:J "' "Peso Halla ¡• & x & n¡ 'Is" 
DatoNuavo = InputBox(s, •rngreso de Da.tos•) 
A2(x) : Val(DatoNuevo) 

Next >< 
aad1\ceptar.SetFocus 

1 End Sub 

1 Private Sub CmdP.cep�ar Cl1ck(l 
ReDim ACUA2(Mallaa) 
ReOim FS2(Mallas) 
ReDi.m �CUF2(Mallae) 
Reo� e-2 (Ha.l.la:, l 
ReDl� Fl2(Mallasl 

'Se dan valore:, a BE2 y N2 
EE2 = 6. 674 
N.2 1. 25

!'12 = 8 
L2 - 10 

Cbolas2 ,.. 0.44 
Pbol,u2 = 0.39 
TiempoCt�2 0.074596 

'o/1 volúmen de carga de bolas 
'o/1 porosict.d carga de bolas 
'Ti�o de residencia 

Svol2 = (l / 1000) • (DD2 - 10001 / (DM2 - 11 
Holdup2 = 3.14159265358979 * ((02 / 2) A 2) • Cbolas2 * Plwlds2 • 3vol2 • DM2 • 0.0283168 *

L7. 
TRe:iidcncia2 • Ho.idupZ / EM2 

'3e cálcula Ac(+) 
Suma • O 
For I � l To Mallas 
S\mla "' suma + A2 {Il 
ACTJ.i\2(1) - Suma 

Ne-.:t I 

'Opcional valores de la !'unción 
�2(1) � 3.272: E"'SZ(Zl 
FS2(4) • U.162: E"S2(5) 
�S2(7) � 0.055: f"S2(8) 
For l = l To (Mallas - l) 

Selección 
l. 745:

• 0.1:
- 0.037:

reales 
FS2 (3) 
FS2(6) 

FS2<9) 

ACUFZ(I) � ACU.11.2(II * (l + (TResidencia2 / 
Next I 
ACUF2{!-lallas) � 100 

'Cálculo d�l � �so d� la descarga del. molino 
�or 1 • l To Mallas 

ACUF2 (O) = O 

FZ(I) = ACUF2(I) - ACUr-2(1 - 1) 
Next I 

� O.SS? 
* 0.073
• 0.03.i

N2) • (F92(I) • EE2 / Ti��oct�2>) • (-N2) 

'Se cálcula agua fresca ai molino y densidad de pulpa en la desc.'lr9a 
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Agua2 = {(FM2 * 1000000) - D02 • lFM2 • 1000 / DM2i) / (DD2 • 60 - 60000} 
Pulpa2 • (FM2 • 100) / (6 • DM2l + J\gua2 

'Co.mpc�i�lón d�sca�q. molinol y molino2� densidad de mineral 

For l. =- l 1'o Mallas 
Fl2(I) � (!Ml * Fl(Il + !M2 * !"2(Ill / (rMl + n-12} 

Nex.c. I 

DM12 (FMl * DHl + FM2 • DM2) / {FMl + FM2)

Un.lol!ld Me 
Load FrmFondo 
F.cmFondo.Show 
F.z::m.Fondo.CrndMolino5.SetFocus 

End Su.b 

Private Sub Forro Load() 

Left • (Screen.Width - Width) / 2 
Top = (Screen.Height - Height) / 1.2 

End Sub 

Private Sub -TxtDD2 Keyereas(Key.Ascii As Integer) 
If KeyAscii - 13 Then 

002 = Val(TxtDD2.Text) 
Cro.d>.2.3etFocus 

End lf 

End Sul., 

Prívate Sub Txt.Df'l2 KeyPress(Key.Ascíi As Integer) 
If �eyAscii = 13 Then 

DM2 � Val(TxcDM2.Text) 
TxtDD2.�tFocug 

End If 

End Sub 

Prlva�e Sub TxtFM2 KeyPress{Key.A.scii A:.s Integerl 
If KeyAacii = 13 Then 

FM2 :a; Val (TxtFM2. Text l 
TxtDM2.Set:Focus 

End If 

�d Sub 
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Private SUb c:md,Aceptar Click!l
Unload Me 

-

Load F.cnaFondo 
FrmFondo. Show 
F.r:mFondo.�1'11dHidro.Set?ocus 

End Sub 

!' ri v.,.te Sub !'o rm Load ( ) 
Left � (Scr�n.Width - �idthl / 2 
Top • (Screen.Height - AeightJ / 2 

Bnd Sub 

Private Sub TxtDB3_KeyPress(KeyAs�ii A.5 Integer) 
If K!!!y"1!cii - 13 1'hen 

Agua�Cajon = V�l(TxtOB3.Textl 
CmdA.cept.ar.SetFocus 

End If 

End Sub 

Frrnllidro - l 

Privata .sub ClndAcept,= Click() 
Onload Me 

-

Load FrmFondo 
FJ:mf'ondo.Show 
FilllF'ondo.CmdS.illlular.SetFocus 

End Sub 

Prívate Sub Fo.cm Loadll 
Left : (Screan.Width - Widthl / 2 
Top= (Screcn.Height - Hei.ghtl / 2 

End SUh 

Private Sub TxtDA4 KeyPress(KeyA.:5cii As Integer) 
If KeyA5cii • 13 Then 

DA4 = Val(TxtDA4,Textl 
cmdA.ceptar.SwtFocus 

:!.id I.f 

End Sub 

?r.ivat.e Sub TxtDV4 l<eyPress (ReyMcU. As Integer) 
If KeyA.scii - 13 Then 

DV4 = val(Txtov4.Text) 
TxtDA4.SetFocu:r 

En.el. I! 

End sub 

fi:mHolino5 - l 

P=ivate Sub CJndAceptar_Click()
Un.Load He 
Load FrmFondo 
e'on!'ondo.Show 
FrmFondo.OndBomba.SetFocus 

!é:nd Sub 

!?ci.vat.e Sub Focm Lo¿d () 
�ft = (Screen.Width - �idth) / 2 
Top (Screen.Height - Heightl / 2 

E:nd Sub 

e�ivate Sub TxtDDS KeyPress(Rey�cii Aa Inteqer) 
If Keyk!lcii � T3 Then 

J\gua3 , Val(Txt:,D5.Text) 
Cmd)\cepta�.set.rocu9 

End If 

i:nd Sub 
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Prívate Sub CradGrabrar_Click()

Open "A:\I.mpr.i.mi.c.x.ls� For Output A,; #l 
Prtnt #1, 
Print #1, "Alimento" 
Print fl, "8'x 10' A" 
Fo.r I � 1 To Mallas 

Print iH, Al (I) 
Next: I 
Print lll, "" 

Print tl, "De�carga" 
Pr1nt #1, �e•x 10' A" 
�or I :  l To �llas 

Pcint: #1, Fl (I) 
Next I 
Print ill, 

P.rint: #1, "Alimento"
Print tl, "ij'x 10' B"
For I � !To Mallaa

Print 1#1, A2 ( I) 
Next I 
Print #1, 

Print 11, "Descarga n 

Print •1, "B"x 10' B" 
t'or l • 1 To Mallas 

Print #1, �{I) 
lfext I 
Pri.nt #1, 

?rint JU, 
Pi::int Jl, 
For 1 - 1 

P.rint 
l'fext I 
Print IU, 

Print #1, 
Print ltl, 
i'o.r I -... l 

Prlnt 
l'fext I 
Print tl, 

"Almto. Fresco" 
"a.l C.-.jón" 
To Mnl.la� 
IH, .F'l2(I) 

"ue.scarga" 
"8 1 X. 8' El" 
To M.a.llc1s 
IIJ, F'3(Tl 

"" 

Print tl, "Alimento• 
Print #1, "Hidroeicl6n" 
For I = 1 To Ma.1.las 

Pri.nt il, M.23(I) 
M�xt r

Pr1nt tl, 

Priot 11, 
Print 11, 
ror I ... l 

Print 
Me,ct I 
Print #1, 

Priot il,1, 
Pi::int #1, 
E'or I - l 

Print 
!fext I 
Pi::int tl, 

"Under Flow" 
"Hidrocic.lbn" 
To Ma.llas 
1#1, UHidi:o(I) 

"Over Flow" 

"HidLociclón" 
To Mal.la.s 
ltl, OfUd.ro(Il 

Print #l, "!-roLINO 8'K lO'A" 
�rint #1, "�. Selecciónº 

?rint #1, "Especifica" 
For I • .l To Malla� 

Print ttl, FSl(I) 
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Next I 
Print #1, "T. de Residencia
Print #1, "Hold-up 
Print IH, 

Pr.int U, '"MOLINO 8'x 10' B" 
Print #1, "F. Selección" 
Print fl, "Espec1.tica" 

For I = 1 TO Malla:, 
P1:.int u, !"52 ( I l 

Next I

Print fH, "T. de Residencia 
Print !tl, "Hold-up 
!?rint n, ....

Print #1, "MOLINO 8 'x 8' B" 
Print #1, ":', �lección" 
?rint #1, "Esp�cl!lca• 
Por I • 1 To 'Mallas 

Print �l, FS3�1) 
�ext I 

(IIUn) ", TRes1denc1al • 60
(too)", Holdupl 

(min) .. , TR..,!"idenciaií' . 60 

(ton),., Roldup2 

?rint #1, -�. de Resldencid (min)ª, TResidencia3 • 60
l?rint #1, ,.Hold-up (ton)", Holdup3 
�rint #1, 

Close #1 

E.nd Sub 

Priva.te Sub CmdTerminar_Cl.i:::k() 

End Sub 

Pri vate Sub E'or111_Load ()

tet� s (Screen.Width - Widthl / 2

!op - (Screen.Reigbt - Height) / 2

'IniciAliza matrices para simulacién 
R.eO.i.al F123(Mcallaa) 

ReD1m AberturaddS(MailasJ 
ReOim YcorregídO(Mallas) 
ReDi.111 Yreal.(Milllas} 

ReDi.m UHidro(Mallas) 
Re01m OBidro(Mallas) 
ReOi.= ACUA3(Mallas) 
ReDim FS3(Mallas) 
ReOi.JII ACOF3{Mallas) 
ReOiln !'3 (Mal.las) 

Iteracion "' O 

ºº 

Iteracion � Itecacion · :

'ComposiciOn alimento mol1nol, raol1no2 y molino3 
for I � l To Malla� 

Fl23(J) - (Fl2(T) • (F'Ml + FM2) + ?3(!) • FUNDER) / (ffi: + ="12 + !ii.JNDER)

!lext I

'Densidad de ltÜnecal compuesto 
CM123 • {DM12 • (FMl + FM2) + E'UNDER • ::lMl.rNDER) / (FMl + fM2 + FUN�ER:

'Caudóll de agua ali:nento 31 hidrociclón 
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AguaHid¡:o = AguaJ. + Agua2 -+- Agua3 + AguaUnder + AguaFca::ion 

'CaudaJ. pul� ali.mento hidr-or.tclón 
PuJ.paH1d:co ·= (ffll + f112 + FUNDERJ • 100 / (6 • DMJ.23) + AquaJ. + Agua2 + Aqua3 + AguaUnder + Agua 
FC.joD 

'Cálculo de la densidad de b<>mbeo 
DB3 - (AquaHidro * 60000 + 1000000 • (FMl + flot2 + E'UNDE.Rl) / ((FMl + ni2 + FUNDER) • 1000 / DM12
3 + �idLo � 60) 

'Modelo Lynch -
'l!:c. de presi.6n 
ECPO 6.734495 
ECPl = 0.5 
EC1'2 ,.. l 
ECP3 0.125 

Rao 
!C%s peso allllto.,cau� puJ.pa almto.,diámetro vor��l 

'Función del t:ú.neral y equipo 

Solido:JPalinwoto = (DB3 - 1000) • DM123 • 100 / (DB3 • (CH123 - 1) 1 
Pre3ion - (PulpaHidro • 0.06 / ((DV4 A ECP2) • ((100 - 3olidosp&li.Jt>ento) • ECP3) + �CPO)) � (1 / 

ECL'lJ 

'Ec. de dislr.il>ución de agua f(caud&l agua al.nito., diámetro d. apex) 
P..cAO -5.323399 'E'unción del mineral y equipo 
&Al - l.l 
ECA2 • -10 
Agu.sOve.rl = tCAO + ECJ\l * (AguaHidJ::o • 0.06) + ECJ\2 • (DA4l 'ton/?u' 
A.guaOver • AguaOVerl / 0.06 'lt/min 
.'\qualJnde:c - Aqualiidro - AguaOver 

'Ec. d50 corregido f. (diáa>et..J:o vortex y apex, presión, caudaJ. de aqua over) 
�Cni) 5.648519 'Func�6n del ll1ineral y equipo 
ECDl l / 2.6 

· ECD2 = -1 / 3. 5
ECD3 l / 10.i 
ECD4 -1 / 52 
D5COrregido = Exp(ECDO + ectll • OV4 + EC02 • QA4 + ECD3 • Presion +zen• • Aguaoverl) 

'Ec. del By-pA.ss !(caudal agua almto., diámetro apex) 
Bypass - 1 - ECJU - Ec;l.0 /_ (A.guaHidro • 0.061 - ECA2 • (OA4 / (AguaHidro " 0.06)) 

'CálcuJ.o de la �ti.ciencia correqida y Eficiencia Real 
AlÍa � 1.99465 'Constante que depende del modelo del hidrocicl6n 
Suma - O 
�or I � l To !'tallas 

If I e Mallas Thtil 
Ab1e.rturadd5(Ii ((J>.he.t:tura(I - 1)) 

4 0.5) / !>!;;Corregido 
End If 
If I <> Ml:lllas Tben 

Aberturadd5(-) Abertura(!) / D5COrregido 
End If 

Next r 
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cor I = l To M.tllaa 
Yco¡:regido(Il "' 100 • (Exp.(.>J..fa • Abertu.cadc:iS{I)) - 1) / í!:xp(Al.fa • Aberturadd5(I)) + ExpiA

lta) - 2) 
Yreal(Il s 100 • ((Ycorregido(Il / lOOi • (l - Bypass) + 3ypassl

Swaa = 3wna + (Ycorregido(I) / 100) • (El23(I) / 100)
Next I 

'Cálculo de conelaje de mine:cal al cver Y under 
R::ic = Suma 
Rs • (l - Bypass) • Rae + Bypass 
Fa.limentoCiclon - f'Hl + FM2 + ruND�R 
!VNOER • Rs • (FalimentoCiclonl 
FOYER = F,l�m.entoCiclon - nsND� 

'Cálcuio de den31dad del mineral under
DMUND� a DMl2 • 1.10448 'Factor determinado experimental.:nente 

'Cálculo de anal. gran. del under Y ove.t: 
For l - l To M4llaa 

tnUdLo(Il Yreal(Il • r123!Il / (Rs • 100)

CHid�o(I) � 100 • ((1 / (1 - R&)) * {F123(Il / 100 - Ra • UH.idro(Il / 100),



Frm3imul,u:: - 4 

'\JHidro{Il • IYreallil / 1001 • Fal.imentoC1clon • r123(Il / ruNDBR 
'OHidJ:o(I) (�alimentoC1clon / FOV!:Rl • (�123(1) - Rs • UHidro(I)) 

Next I 

'Cálculo At:.(+) alimento al molino secundario 
Swna "' O 
�or I = l To M.llas 

Su- - Su,- + URidro{I) 
ACOA3(Il = S\lffla 

N-t I 

'Cálculo de la carga circulante y proporci6n al under 
<:arqaCirculan�e 100 • fVKDER / (FMJ. + n-tZl 
?roporcionUnder = 100 • l"UNDER / �ali?DeotoC�clon 

'Cálculo de densidad de descarga del molino 
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005_• ((AguaUnder + 1\.gua3) • 60000 + 1000000 * FUNDERJ / (fVNDER • 1000 / OMUNDE:R + (J\guaUnder + 
1\(Ju•3} • 60} 

•se dan valore8 a �E3 y N3; molino s�ndario
l!:Z3 = 2.714 
N3 l 
D3 • 8 
LJ., 8 
Cbolais3 = 0.4 
'Pbol•s3 • 0.39 
TiercpoCte3 • 0.034415 

'o/1 volllmen de carga de bol�s 
'o/1 porosid.ad carga de bolas 
'Tiempo de residencia 

Svol3 = 11 / 1000) • (D05 - 1000) / (OMln'DER - li 
Roldup3 • 3.1�159265358979 • ((D3 / 2) A 2) • Cbolas3 • ?bolas3 • Svol3 * DMONDER • 0.028316

8 • L3 
TResidencia3 = Holdup3 / F\JNDER 

'Opcion6l valores de la E'Uncién 
FS3(ll = 0.794: cS3(2l 
FS3(4l � 0.276: FS3(S) 
FS3(7} = 0.102: E"93(8) 
For I � 1 To (Mallas - ll 

Selecci6n 
0.8371 
0.164: 
0.076: 

t'.eale:!1 
FS3(3J 
IrS3(.S) 
E'S3(9) 

"' 0.824 
0.124 
o. 064

J\CUF3 ! I l = J\CUJ\3 ! I l ,. ( l + (TResidencia3 / N3 l .. < FS3 í I l • l:i.E3 / 'riempaCte3 J l � (-N3 l 
Next I 
�OJF3(Mallas) = 100 

'Cálculo del % peso de la dese3rga del molino 
�or ! - 1 To Ma.l.las 

ACUF3(O) • O 

f'3(I) - ACUF3(I) - ACUY3(I - 1) 
Next I 

'Presenca datos en FrmSinru.la 
LblSimu.lal.Caption !teracion 
LblSiJnul.�2.Caption = ForrutS CP'Ml + :1'Q, ... lt##") 

Ll:>lS1.u.la3.Captioo � f0DlllltS(FOVER, ••• #."} 

'Condición máxima oara •l núm<aro de iL•raciones 
!f Iteracion • 100. Then Exjt Do 

'Condici6n de convergencia 
Loop Unti2 Abs(((Pi-41 + FM2) - (FOVER))) <• 0.0000000001
Load l?'rtllRl!!po rte 
!'rll\Report.e.Show 

?.nd SIW 



F�@'PO.C-te - 2 

IblDPHU6.Caption Fonnat$fDpulpaU, �##t#0.00") 
U>lDPR06.Caption Fo.cmao.t$(Dpulpa0, "#IU0.00"} 
t.hlCJMWt.6.Caption F0rnw1t$( (t:.112 • FOW.R + DMUNOER • FUNOBRJ / (FOYER t ruNDER), ".#11") 
Lbl.DHHU6,Caption Form.at$(!JHUNDER, "J.#U0.00"} 
LblDMB06.Caption Format$fDH12, "##t#0.00w l 
Lb1Presion6.Capcion = �o.cmaC$(Prasion, �####0.00") 
TblCCfi.�ption = ?orrnat.S (�rgaCirculante, "lt#ltlO. 00") 
LblPUF,capeion = FormatS(ProporcionUnder, �##ltt0,0O"l 
Lb.l.Bypass.Caption = !"ormatS (Bypass • 100, "llllff#O. OO"l 

'Cálculo de � -m200 �n el overflow 
For I 2 l To (Kall�3 - l 

If (Abertura(Il > 10 And Al:ler�ura(:l < 90) Then 
M.ill"-200 • 1 

F.nd T t 
Next I 

Suma O 
For I - l To Halla200 

suma T suraa + Ofl1dro(Il 
M.tllaOver = SWl!a 

Nert I 
l..bl.mHO6.Caption = Form.at${100 - M.allaOVer, "##1#0.00 q } 

'Cálculo de � -m200 en el underflow 
Suma - O 

For I - l To Ma�la200 
Suma "' Sw... + UH.ideo ( I) 
MallaUnder = Suma 

Nen .l 
I.bllllffU6.Capt1on "' Format$(100 - :XallaUnder, "ll1!1t1f0,00") 

'c.il.culo de i -rn200 en el alimento hidroc1cl6n 
suma "" o 
For I - l To M�lla200 

�Ullla - Su111A + F123(Il 
Ma.llaAlimento - Suma 

�axt I 
Lbl..mHA6.Caption - Fo.r.m.at:$(100 - MallaAliment:.o, "1###30.00'')

'D50Corregido 
LbldS0.�ption 

Eod S1.1b 

FoonatS (D5Corregido, •¡jjt,1#0. OO"l 

100 
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Vista parcial de la sección molinos, 
se observa el molino 8' x 1 O' A. 

-· - ... _:.:...;.__ -:':-: 

Al fondo los molinos 8' x 10' A y 8' x 10'8, se aprecia también parte de la sección de 
flotación de zinc. 




